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Résumé 


Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, nous avons retenu l’étude du nouveau 
siège du groupe ADDOHA à Casablanca. Un projet conçu après l’incendie qui a ravagé 
l’essentiel de l’ancien siège. Le nouveau, qui se veut contemporain et moderne, tient à 
garder en mémoire une partie de l’ancienne façade en tant que témoin de la progression 


du groupe. 


Le projet traite ainsi, dans un premier volet, le renforcement de la façade existante 
conformément à la norme parasismique en vigueur, le RPS 2011, en proposant deux 


variantes : l’une avec chemisage et l’autre avec des profilés métalliques. 


Ensuite, nous nous sommes intéressées au nouveau siège, en particulier le 
troisième bloc qui a attiré toute notre intention par ces éléments qui présentent des 


particularités architecturales et techniques. 


Suite à une étude parasismique de ce bloc en tant que bâtiment irrégulier R+4 
avec 2 sous-sols, et vue l’importance du projet, nous avons ciblé trois éléments à savoir : 


l’auditorium, les passerelles et les escaliers métalliques. 


Ces éléments ont fait l’objet d’une étude conceptuelle et structurelle détaillée 
selon les règles du BAEL 91, Eurocode 3 et Eurocode 4, visant à proposer des solutions 


résistantes stables et optimales pour chacun d’entre eux. 
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Abstract 


As part of our degree project, and among the subjects, we engaged the design and 
the study of the new headquarters of ADDOHA group located in Casablanca. It was 
conceived of after a fire which destroyed the most of the old building. The new one, 
although designed to be of a more modern style, keeps part of the old frontage in its 


design as a witness to the Group’s progression. 


Thus, the project treats, in its first part, the reinforcement of the existing frontage 
in accordance with the paraseismic standard RPS2011 by proposing two alternatives; 


one by lining the building and the other one by adding metal profiles. 


Then, we looked at the new headquarters, in particular the third block. It will 
consist of four stories with a ground floor and two basement-level floors. In fact, its 


elements designed with curved shapes garnered our attention. 


Based on the paraseismic study of the block as an irregular building with such an 
importance, we targeted three elements of the project: the auditorium, the metal stairs 


and the bridges. 


These elements were the subjects of a conceptual and a structural detailed study 
according to the norms: BAEL 91, EUROCODE 3 and EUROCODE 4 aimed to 


constitute resistant, stable and optimal solutions for each of them. 
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INTRODUCTION : 


Le groupe ADDOHA $s’est engagé à construire une structure moderne intégrant une 
partie de l’existante. Le nouveau siège, se voulant contemporain d’une part, tient à garder en 
mémoire une partie de la façade de l’ancien siège, ravagé par l’incendie, en tant que patrimoine. 
Et d’autre part, pour promouvoir son statut de leader immobilier marocain, 1l se base à cet égard 


sur une conception avant-gardiste. 


En effet, l’architecte s’est imprégné de formes géométriques complexes et a conçu des 
éléments structuraux courbés à l’échelle tridimensionnelle, à savoir : l’auditorium, la façade 
principale du projet et les voiles aux sous-sols... Par ailleurs, le bâtiment intègre un système de 
brise-soleil unique en son genre, formé de fibres blanches qui garantissent un environnement 


intérieur favorable aux usagers. 


Dès lors, plusieurs exigences architecturales font la singularité de cette structure. Elle 


est ainsi un projet sujet à d’innombrables défis techniques. 


Cependant, afin de sauvegarder cette façade, qui est semblable à un portail, une étude 


de sa stabilité vis-à-vis du séisme et du vent est nécessaire. 


Ensuite, la nouvelle bâtisse, comportant quatre étages et deux sous-sols, fera l’objet 


d’une analyse sismique conformément à la norme en vigueur ; le RPS 2011. 


Puis, l’étude se focalisera sur trois éléments structuraux ; en premier lieu vient 
l’auditorium qui est composé d’un plancher courbé. Ensuite, des escaliers métalliques seront 
dimensionnés selon les règles de l’Eurocode 3. Et enfin, les passerelles seront traitées en 


proposant trois variantes, leur particularité réside dans leur portée libre qui mesure environ 22m. 


Construction et réaménagement du siège d’Addoha : 


Ecole Mohammadia d'Ingénieurs Lu" A \ 





Etude conceptuelle et technique 


Chapitre 1 : 


Présentation Générale du Projet 
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Į- Historique : 


Suite au drame qui est 
survenu la matinée du 7 octobre 
2015, l’un des trois bâtiments 
composant le siège du groupe 
immobilier Addoha, situé à Ain 
Sbaâ, s’est réduit en cendre. 

Selon les déclarations des 


responsables du Groupe ADDOHA, 





quatre explosions ont provoqué des 

flammes qui se sont emparées de 2 ailes du bâtiment. Cet incendie est venu à bout de ces ailes 
et des archives du Groupe et a causé ainsi d'importants dégâts matériels dans le bâtiment érigé 
sur trois étages, mais heureusement, aucune victime n’était à déplorer. 

Aussitôt, la Direction Générale s’installa dans les bureaux épargnés et envisagea de construire 
un nouveau siège plus moderne et plus sûr, tout en intégrant un ouvrage de l’ancienne bâtisse 


en guise de symbole de ce qui a fait la gloire et la fierté de la société ADDOHA. 


II- Présentation du projet : 


Le groupe ADDOHA décida de construire un autre siège tout neuf et répondant ainsi à 
des exigences et à des aspects architecturaux particuliers et ce, tout en conservant une partie de 
l’ancienne façade en tant que patrimoine. Elle symbolise les aléas de la progression de la 
promotion du groupe, qui ont fait de celui-ci un promoteur possédant un statut important au 
sein de la société marocaine. Ce travail de renforcement ne devra en aucun cas faire obstacle à 
l’exécution du bâtiment dont la conception et l’architecture ont été déterminées préalablement. 

Par conséquent, l’ingénieur porte la responsabilité de la conception et de l’étude correcte 
de l’ouvrage. Il veille également au développement viable des solutions adéquates pour 
construire, rénover, réparer, entretenir et moderniser en harmonie avec les exigences 


architecturales. 
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Notre projet se porte sur l’étude d’un bâtiment R+4 avec deux sous-sols. Il se compose 


de 4 blocs séparés par des joints de 10 cm de largeur. 





Figure 1: Séparation en bloc du nouveau siège 


Notre étude se portera sur le bloc 3 dont la particularité réside dans la diversité et la 
complexité de ses éléments structuraux. Par conséquent, nous nous sommes penchées, dans ce 
rapport, sur certains d’entre eux, à savoir : l’auditorium, les passerelles et les escaliers 


métalliques... 


-  D’auditorium 


m 


ll Ii | I 





Figure 2: Vue en 3D de l'auditorium 
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- Les passerelles : 
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Figure 3: Vue en 3D des passerelles 
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- Les escaliers métalliques : 
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Figure 5: Vue en 3D du nouveau siège 


En effet, l’aspect architectural incontournable de cette structure demeure dans les 
formes géométriques spéciales et courbées dans l’espace notamment au niveau de la façade ou 


des voiles limités aux sous-sols. 
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De plus, ce bâtiment intègre un système de brise-soleil révolutionnaire et unique ; les 
lames en fibre blanche permettent l’infiltration des rayons, avec des angles de réfraction déviés 


pour simuler un environnement parfaitement clair et naturel tt en gardant un aspect esthétique. 





Figure 6: Effet du brise-soleil 


En somme, se voulant contemporain, le nouveau siège d’Addoha tient, d’une part, à garder 
en mémoire une partie de l’ancienne façade en tant que patrimoine. Et d’autre part, afin de 
promouvoir son statut de leader immobilier marocain, sa conception se basera sur une 
architecture moderne et avant-gardiste. Ainsi, le projet dans son ensemble combine ces deux 


structures puisque la façade sera contenue dans le nouveau bâtiment. 


\ 


FAMA 


Figure 7: Façade existante contenue dans le nouveau siège 
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II- Situation géographique : 


Le nouveau siège est 
localisé au même endroit que 
l’ancien à savoir : 

KM 7, ROUTE DE RABAT 
(AIN SEBAA) — 
CASABLANCA. 


Figure 8: Localisation du projet 


IV- Données gséotechniques et sismiques : 





4-1- Données géotechniques : 


L’étude géotechnique effectuée sur le site du nouveau siège ADDOHA avait pour but 
principal de définir l’ensemble des dispositions constructives relatives aux travaux de 
fondation. Au terme de cette étude, voici le récapitulatif : 


"= L’assise des fondations sera constituée par la formation rocheuse (schistes et 
conglomérats), 

"= Le système de fondation sera constitué de semelles isolées pour les poteaux centraux et 
de filantes pour les voiles périphériques. 

=" La portance du sol est de 4 bars, 

=" Le niveau de la nappe phréatique est à environ 6.60 m de profondeur par rapport au 
niveau du trottoir périphérique. Ainsi, des dispositifs sont à prévoir afin de limiter 
l'influence de la présence de l’eau pour les travaux de terrassement et d'exécution du 
sous-sol. 


4-2- Données sismiques : 
Le projet est implanté à Casablanca. Or d’après le RPS 2011, cette ville appartient à la 


zone 2, dont les caractéristiques figurent dans le tableau 
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Etude conceptuelle et technique 
| . . . . | | . | 
Zone sismique Zone sismique en Classe Coefficient 
Vmax (cm/s) Amix 
en vitesses accélérations du site du site 





2 10 2 0.1 S1 íl 


Tableau 1: Données sismiques du projet 


Remarque : 


- Pour le renforcement de la façade existante et le dimensionnement du nouveau siège, 
nous avons choisi la classe IT pour laquelle les constructions présentant un risque pour 


le grand public qu’elles abritent. 


- Pour le calcul sismique, une structure doit avoir un niveau de ductilité selon le 
comportement qui lui est requis et qui traduit sa capacité à dissiper l’ énergie provenant 
du séisme. Le tableau 3.2 (Ductilité et classes de bâtiments) du règlement parasismique 
donne pour un facteur de vitesse v=0.1m/s et pour un bâtiment de classe II, un niveau 


de ductilité ND1. 


NIVEAU DU SEISME (v :facteur de vitesse) 


CLASSES DE BATIMENTS vzor fo. 10 <0 <0.20 


RES 





o | 


Tableau 3.2 : Ductilité et classes de bâtiments 


Pour un système de contreventement voile et portique, le facteur de comportement pour 


un niveau de ductilité ND1 est, selon le tableau 3.3 du RPS, K=2. 
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Système de 
contréventement 





Tableau 3.3 : Facteur de comportement K 


V- Règles et normes en vigueur et logiciels exploités : 





5-1- Règles et normes en vigueur : 


Notre travail s’est basé sur les normes suivantes : 


v Béton : Règles BAEL 91 révisées 99 
y Acier : Eurocode 3 : Calcul des structures en acier 


v Mixte : Eurocode 4 : Construction mixte acier-béton - Calcul des structures mixtes 
acier- béton 


vV Séisme : PS 92 et RPS 2000 (version 2011) : Règlement de construction 
parasismique 


v Fondation : Règles DTU 13.12 : Règles pour le calcul des fondations superficielles 


5-2- Logiciels exploités : 


Afin de mener à bien notre étude, les logiciels suivants ont été exploités : 


V Robot Structural Analysis (RSA) : logiciel de calcul des modèles 3D, offrant la 
possibilité ď’utiliser la méthode des éléments finis (MEF). 


V EXPERT EC4: logiciel de calcul des poutres et poteaux mixtes acier-béton selon 
l’Eurocode 4. 


v SketchUp : un logiciel de modélisation 3D, d'animation et de cartographie 
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Chapitre 2 : 


Renforcement de 


la Façade existante 
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Į- Introduction : 


l-1- Problématique posée par l’ancienne façade : 


La façade de l’ancien siège est sous-forme d’un R+3 d’une hauteur de 15.5m. 





Figure 9: Vue de face de l’ancienne façade modélisée sur SketchUp 





Figure 10: Vue en arrière de l’ancienne façade modélisée sur SketchUp 
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L’incendie ravageur, qui a attaqué le siège d’ADDOHA, a atteint certains éléments 
structuraux, ce qui met en doute la stabilité de la structure. En effet, ces éléments perdent leur 
résistance dans de telle situation. Or, seule la façade sera conservée, comme exigé par le maître 
d’ouvrage, donc elle devra non seulement supporter son poids mais aussi assurer sa propre 


stabilité vis-à-vis du séisme. Donc son renforcement s’avère nécessaire. 


| 


NA 


4 s 
MEYAWATANI.COM 





Cette démarche consiste à démolir le reste de la structure attaché en arrière de la façade 
suivant les règles de l’art. Toutefois, il faut prévoir le renforcement de celle-ci au fur et à 
mesure. 


Le dessin en plan est donné ci-dessous : (étage courant.) 


= mn = A 
ER À T = Ď O O By o ——=ëè Ă _OBE ÄN 


i, HA A 


Figure 11: Vue en plan de l'étage courant de l’ancienne façade après l'incendie 








EL 
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1-2- Modélisation de la façade existante : 


La façade existante est supposée formée de portiques, comme est montré sur cette 


modélisation : 





Figure 12: vue de face de l’ancienne façade du siège 





Figure 13: Vue en arrière de l’ancienne façade du siège 
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1-3- Généralités sur le renforcement 


Le renforcement d’une structure consiste à augmenter la résistance de celle-ci, en 
particulier la résistance sismique. Pour ce faire, 1l existe plusieurs techniques de renforcement : 
"= Dispositifs de butée verticaux ; 
= Addition de nouveaux éléments de construction verticaux ou horizontaux : voiles, 
poutres, poteaux ou dalles ; 
= Amélioration de la résistance de la section transversale des éléments structuraux en 
augmentant (chemisage) ; 


= Ajout des profilés en charpente métallique. 


l-4- Inventaire des charges : 


Etant donné que l’ancien siège a été victime d’un incendie, nous avons négligé la 
résistance au séisme des poteaux et voiles existants et ce, en les modélisant par des poteaux 
relâchés à leurs extrémités, ceci en libérant les moments Mx et My. Ces derniers ne seront ainsi 
plus transmis à leurs extrémités. Pour tenir compte de leur poids propre, celui de l’ancien logo 
ainsi que les charges dues à la jardinière, nous avons appliqué des charges ponctuelles au niveau 


de chaque étage. Les différentes charges sont : 


PP logo (KN/ml) 5 
Jardinière (KN/m?) 10 
PP dalle 12 (kN/m?) 3 
Exploitation (KN/m?) IS 


Tableau 2: charges appliquées sur la façade existante 
Ce qui nous amène aux charges concentrées suivantes : 


Charges Concentrées (KN) 


Niveau Permanente Exploitation 





+15,48 21.45 ; 
Ha 170.23 11.57 

+8,20 103.72 : 

103.72 z 

+00 138.59 : 


Tableau 3: charges concentrées appliquées sur les poteaux de la façade 
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Cette figure illustre le chargement concentré appliqué sur les poteaux relâchés : 


Logo de la façade 


Tree 








~ FZ=-2145 
| FZ=-170.23 és 
- SE Jardinière 











Poteaux relâchés 





Figure 14: chargement concentré appliqué sur les poteaux relâchés 


1-5- Justification de l’instabilité de la structure : 


Selon le RPS 2011(formule 8.4 p : 55), le déplacement latéral total du bâtiment g doit 
être limité à g <0.004H avec H la hauteur totale de la structure. La hauteur H=15.5 m, ainsi 
0.004 H =6.2cm. 

Le logiciel RSA nous permet de connaitre les déplacements totaux du bâtiment. Pour cette 


façade, on obtient comme extrêmes globaux : 


0.006 0.002 0.012 
54 
22 (C) (CQC)| 

















0.012) 
a| 
47 (C) (CQC) 



































Figure 15: Déplacements extrêmes de la façade existante 
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Le déplacement latéral maximal dans notre cas est suivant l’axe Y. Il est égal en valeur 


absolu à 10.6 cm > 6.2 cm. 


> Instabilité de la façade existante. 


II-  Vérifications à effectuer pour les solutions proposées : 





2-1- Vérification de la masse participante : 


En se basant d’une part sur l’analyse modale, qui consiste à trouver les différents modes 
propres, la réponse maximale de la structure est donnée par la combinaison des réponses des 
modes propres dominants. D'autre part, en ajoutant le nombre de modes, la participation de la 
masse de la structure augmente. Afin d’assurer la stabilité de l’ouvrage, le cumul des masses 
modales participantes doit dépasser 90% avant d’atteindre une fréquence de 33 HZ. Si cette 
condition n’est pas vérifiée, il est possible de prendre en compte un mode résiduel 
conformément à l’article 6.622 des PS92. En effet, nous définissons ainsi la fréquence qui sera 
affectée au mode résiduel et qui déterminera l’accélération spectrale affectée à ce mode. Cette 
fréquence est dite « fréquence de coupure ». 

Ce mode résiduel est pris en compte par un paramétrage sur le logiciel RSA. Après avoir 
déterminé les données sismiques, 1l faut spécifier la fréquence de coupure à affecter à ce dernier 


mode, étant la fréquence de coupure de 33 Hz, conformément au PS92. 
R. Paramètres de la norme R.P.S. 2011 b Sj- filtres 
Cas: Sismique R.P.S. 2011 
Cas auxiliaire 


Classe de structure 
OI @ R. Mode résiduel 
@) Dernier mode retenu 
(@) Fréquence limite 


Cisaillement de base 
K 


ERE Définir l'excentrement 


Coefficient de majoration 


= i | Annuler 
(@) Horizontal | 


E) Vertical 


Figure 16: Paramétrage du mode résiduel sur le logiciel ROBOT 
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2-2- La distance entre le centre de masse et le centre de rigidité : 


En adoptant cette conception, 1l faut respecter la condition du RPS 2011 qui exige une 
excentricité ne dépassant pas 0.20 fois la racine carrée du rapport de la raideur de torsion sur la 
raideur de translation entre le centre de masse (gravité G) et le centre de torsion (raideur R) 

d < 0.2 yr (3.2.1 c) du RPS 2011 
Vu le fait que la façade est endommagée par l'incendie, nous allons nous limiter à 


comparer, dans ce cas, les coordonnées des deux centres donnés par le logiciel. 


2-3- Le déplacement latéral total de la structure : (formule 8.4 du RPS 
2011), 


Le déplacement latéral total du bâtiment Ag doit être limité à Agiim = 0,004 H 


Avec H étant la hauteur totale de la structure. 


II- Variante 1 : Chemisage en Béton armé : 
3-1- Procédé du chemisage : 


Le procédé classique dont l'efficacité a été largement vérifié par des expériences, 
consiste à chemiser un élément en béton armé en augmentant sa section par la mise en œuvre 
d’une épaisseur de béton sur tout le périmètre de l’élément primitif. 

Le confinement du béton par les cadres d’armatures internes peut avoir été sous- 
dimensionné. Cette déficience peut être compensée par l’ajout d’un confinement extérieur, 
réalisé dans ce cas avec un chemisage en béton. 

Il convient que l'épaisseur des chemisages permette de disposer à la fois de nouvelles 
armatures longitudinales et transversales avec un enrobage adéquat. 

Pour notre cas, par manque de données sur les anciens éléments structuraux, 1l s’est 
avéré plus judicieux de considérer que seuls les nouveaux éléments résistent. Afin d’assurer la 
transmission des efforts depuis les éléments initiaux jusqu'aux ceux ajoutés, 1l est nécessaire 
d’assurer leur raccordement. 


> Adhérence : 


L’adhérence entre le béton existant et le nouveau est assurée naturellement par la liaison 


chimique des deux matériaux, qui peuvent être renforcés avec la rugosité de l’ancienne surface. 
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En outre, quand le poteau est très détérioré ou que sa hauteur est assez importante, 1l 
convient de souder quelques barres repliées vers le haut entre les armatures longitudinales 
existantes et les nouvelles 
> Dans notre cas, bien que l’adhérence soit assurée naturellement, nous prévoyons néanmoins 

une préparation convenable de la surface de contact en la nettoyant et en la sablant, pour 
ensuite la traiter avec une peinture primaire de résine époxy : Sikalatex M. 
Cette résine est à mélanger à leau de gâchage des mortiers. Elle confère les propriétés 


suivantes : 


+ Améliore fortement l’ adhérence du mortier sur tout support, même lisse ; 

+ Rend le mortier plastique et facile à mettre en œuvre ; 

+ Augmente les résistances à la traction ; 

+ Limite le risque de fissuration ; 

+ Améliore la dureté de surface et l’imperméabilisation et conserve ses qualités même 
en milieu humide ou immersion ; 

+ Compatible avec tous les ciments, la chaux et le plâtre ; 


+ Réduit l’usure et la poussière. 


> Ancrage : 


La préparation du support à envelopper avec du béton armé est très importante, mais 1l 
est aussi nécessaire d’effectuer des ancrages dans le béton afin d’améliorer la transmission des 
efforts. 

Dans ce cas, la longueur de scellement ne peut pas assurer à elle seule le raccordement. 
Ainsi, elle doit être accompagnée d’un produit de scellement qu’il faudra appliquer juste avant 
Pinsertion des armatures : SikaDur Colle. Cette dernière est sous forme de kit pré-dosé 
contenant 3 composants (résine + durcisseur + charges couleur grise) qui, une fois mélangés, 


produisent une colle époxydique rapide qui permet d’ancrer les nouvelles armatures. 
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La figure ci-dessous détaille les étapes à suivre : 





l- nettoyage et sablage du support initial de béton 2- Ancrage et scellement de chevilles pour 
du poteau fixation d'armatures additionnelles. 





7-coulage de l'enveloppe en béton riche et fluide. 


Figure 17: Etapes à suivre pour chemiser un poteau 
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> Inconvénients du chemisage 





Figure 18: Influence du processus de chemisage en BA sur le dimensionnement des étages 


A noter que le renforcement d'un élément, par l'augmentation de sa section en béton 
(chemisage), influe inéluctablement sur la masse de la structure, par rapport aux autres moyens 
de renforcement, qui se caractérisent par leur légèreté relative. Ainsi, si notre choix se portait 
sur le chemisage, nous devrions prévoir des fondations plus importantes (voir le paragraphe 2- 
4 de ce chapitre). 

En outre, pour remédier à ce problème, une autre variante, relativement légère sera exposée par 


la suite. 


Construction et réaménagement du siège d’Addoha : 


p 





Ecole Mohammadia d'Ingénieurs Construction et réaménagement du siège d’Addoha : 





Etude conceptuelle et technique 


3-2- Description : 


Il s’agit d’augmenter la section des éléments porteurs par le procédé du chemisage des 
éléments existants et d’ajouter de nouveaux poteaux, voiles, poutres et dalles afin d’augmenter 


la rigidité de la façade. 
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Figure 19: vue de face de la nouvelle façade du siège ADDOHA renforcée en béton armé 
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Figure 20: vue en arrière de la nouvelle façade du siège ADDOHA renforcée en béton armé 
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Figure 23: Vue en plan du PH RDC de la façade renforcé en béton armé 








Figure 21:Vue en plan du PH 2ème et 3ème étage de la façade renforcé en béton armé 


3-3- Justification de la validité de cette solution : 


L’emplacement des voiles reste conditionné par la conception des bâtiments. Et donc, il 
faut éviter de les disposer, d’une part dans une zone destinée à une utilisation particulière, 


notamment le parking, et d’autre part, de mettre en défaut l’esthétique. 
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Ainsi, cette conception a veillé à ce que les voiles soient répartis de façon homogène et 
en quantité suffisante ; “homogène” signifie qu’il ne faut pas marquer un déséquilibre important 
et favoriser la rigidité de la moitié du bâtiment. 


> Analyse modale : 


Cosntode | Paie poci | cum ux 
































AIO | 518 D 0.19 —a 35 E 0.05 

12 EN] 0.06 
a 13 70.82 0.07 
Aa | O aw Onf) as 70.82 0.08 
ao 15 70.84| 0.10 
16 92-16 7.19) 18.38 
UO o | 1347] D0 12.1 71.20 | 19.03 
A ië 71.36 19.06 
A 19 71.36 19.11 
4 20 81.55] 19.14 
4 H 82.64 | 20.72 
4 2» 86.69] 22.31 
4A B 87.30 22.31 
A! H 87.35| 22.31 
4 25 87.68 | 22.36 
A 26 87.74| 22 42 
4 2? | 87.75 | _ 2245 
A 28 87] | 2246 
A 2» 87.75! 2247 
4! 30 87.76! 22.48 
4 3 87.77 | 22.51 
4 32 88.70| 23.28 
4H 33 0.05 9573 88 #0. 23.31 
4 #4 a EN ET KE D EE 
dj 35 14.11 0.03 YE, —— 23.39 


Figure 24: Masse participante de la façade renforcée en BA 


> Position du centre de torsion et de masse : 


[___ Etag1 273835. S 12.49 3.89 2.94| 12.59 4.77 3.07 
208412.90 |] 12.46 4.15 7.27| 12.59 4.77 7.10 
| Etage3 242390. 2 EEEE 48 4:01 on per IED Den 10. 70 








Figure 25: Coordonnées du CG et du CR de la façade renforcée en BA 


La figure extraite du logiciel RSA montre que les coordonnées du centre de torsion et 


de masse sont pratiquement confondues. 
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> Déplacement latéral : 


im | wem | wem | aa | armes | mme 
D mom 
53! ' aa TO 53 53 





MAX 

Noeud | 

Cas 18 (C)(CQC)|  S94(C)ICAC)]  9(C)(CQC)|  20(C)(CQC)]  18(C)(CQC)| 18 (C) (CQC) 
Mode + . - + 

MIN 28| | 0 001! 0.003! 0 015 
Noeud 53! i z: 70! 54 53 
Cas 29 (C) (CQC)| 32 (C) (CQC)| 13(C)|  10(C)(CQC)| 28 (C)(CQC)| 29 (C) (CQC)! 
Mode | 


Figure 26: Déplacement latéral maximal de la façade renforcée en BA 


> Le déplacement latéral < 0.004 H = 6.2 cm (H=15.48 m) => Vérifié ! 


3-4- Dimensionnement des semelles : 


Comme a été mentionné auparavant dans la partie « données géotechniques et 
sismiques », les semelles prévues sous les voiles sont des semelles filantes. Le 
dimensionnement ci-après ne sera fait que pour les semelles filantes sous les nouveaux voiles. 


Cependant, ces semelles vont couvrir aussi bien ces voiles que les poteaux existants. 


> Sollicitations des semelles : 


Les semelles seront dimensionnées en flexion composée : 





Ce cas se présente lorsque l’élément supporté par la semelle lui transmet une charge 


centrée et un moment de flexion M, ce qui revient à appliquer une charge excentrée P située à 


: M 
la distance : e = 5 Par rapport l’axe du mur ou du poteau. 


K 
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> Extraction des données du logiciel de calcul RSA 
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Tout d’abord, nous avons extrait l’ensemble des efforts normaux et des moments réduits 


(maximaux), sous chaque voile, à utiliser pour le calcul. Il s’agit de : 
= Nier, Nu et Na pour les efforts normaux à PELS à PELU et PELA 


respectivement. 


- M, le moment à l’ELU utilisé pour le ferraillage 
- Mx le moment dû à la combinaison sismique la plus défavorable. C’est le 


moment maximal correspondant à l’excentricité e, dans la direction de la 


longueur | du voile. 


Pour le prédimensionnement de la semelle ainsi que pour la vérification au 
poinçonnement et au renversement, nous utilisons Mer. Mais, pour le ferraillage, nous utilisons 
le Mu puis nous vérifions à PELA les armatures choisies. 

Sur le tableau mis en annexel, nous remarquons que M. est négligeable devant Mu et M; 


sismique. Ainsi, le Mer ne sera pas dimensionnant en termes de ferraillage. 


> Prédimensionnement des semelles : 


Pour cela, nous avons élaboré un Excel sur lequel, nous avons défini l’ensemble des 
paramètres nécessaires pour le calcul. Les dimensions de la semelle seront identifiées comme 
suit : 

- La largeur B sera fixée ; 

- La longueur sera choisie par tâtonnement jusqu’à ce que toutes les conditions 
soient vérifiées 

- La hauteur H est également choisie mais de façon à satisfaire à la condition de 


rigidité de la semelle donnée par : 


Ecole Mohammadia d'Ingénieurs EMI Construction et réaménagement du siège d’Addoha : 


Etude conceptuelle et technique 
B-b L-I 
— <d<B—bet z <d<L-—i 
Avec B : la largeur de la semelle ; L : sa longueur, H : sa hauteur et d=0.9* H 


> Etude du diagramme des contraintes pour la vérification de la résistance 
du sol et de la stabilité au poinçonnement : 


Nous admettons une répartition linéaire des pressions sous semelle, le diagramme des 
contraintes affecte la forme du trapèze ou d’un triangle, aucune traction du sol n’étant admise. 


Le diagramme doit satisfaire aux conditions suivantes : 


- Répartition trapézoïdale des contraintes : Ce cas décrit la compression totale de 


Mser A I „L L 
la semelle pour lequel e, = — doit être inférieur à- (ey < =) 
Nser 6 6 


Le min 


€ ma 





La contrainte au quart de la largeur de la semelle ne doit pas dépasser la 
valeur de la contrainte admissible c-à-d: 
3 Omax t Omin 


4 = Osol 


Avec : Omax ~” - (1 +6) et Omin = _ (1 — =) 
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- Répartition triangulaire des contraintes : 


Ce cas suppose que la semelle est partiellement comprimée 


avec : 


L 
(ey 2 z) 


Celle-c1 est considérée comme le cas limite du précèdent, la 





contrainte minimale étant égale à zéro, la contrainte maximale est alors : 


Il est facile de vérifier que N = Omax * B7 et eo + = = (N=P de la figure) 


Soit : Omax — a 
3B(7-e0) 

Ces relations représentent les conditions de résistance du sol et permettent de 
déterminer les dimensions de la semelle comme a été expliqué auparavant. 
Elles permettent également de vérifier la stabilité au poinconnement suivant le DTU 13-12. 
Remarque : 


Les contraintes pour lesquelles nous avons effectué les vérifications mentionnées ci- 


Mser 
N 





dessus devront être calculées avec N=Nser+PP et e, = (PP : Poids propre de la semelle 


choisie) ; 


PP=BXxLXxHXxp(KN) Avec p=25 KN/m° le poids volumique du béton 


> Vérification au non-renversement : 


Cette vérification sera faite par rapport à l’extrémité de la semelle. La condition de non- 


renversement exige de vérifier que : 
Mst 


b 


7. NL 
M.t: Moment de stabilité : Mst = Pi 





>1,5 


Mp: Moment de basculement : M, = M, 
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> Ferraillage semelle : 


À premier abords, nous calculons les armatures en ELU (combinaisons fondamentales 


et accidentelles), puis nous allons les vérifier à l’ELS : 





v APELU: 
eo = N, 
- Si €o < B/24 | 

OO Nu ( 1+3®) (L-0 

= Les armatures parallèles à L sont : A; = e r 
LOs 

oo Nu ( 1+3) (B-b) 

= Les armatures parallèles à B sont : Ag = M 
B Vs 
Avec : g, = = = © = 434.78 MPa 
Ys 1.15 
l : longueur du voile 
b : Largeur du voile 
- Sie > B/24: 
= Les armatures parallèles à L sont : À; = —— 
LES 
— L 2 €o eol Nu 
Avec M, = (20351) (1 +42 + 14%) = 

Nu ( 1+3) (B-b) 

= Les armatures parallèles à B sont : Ag = —— 


8 dB Os 


Le tableau en annexe 1 résume les valeurs trouvées 


v Vérification en PELA : 


A partir des formules précédentes, nous allons vérifier si les armatures choisies suffisent 


pour la combinaison accidentelle la plus défavorable, avec : 


(Voir annexe 2) 
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IV- Variante 2 : Avec des profilés métalliques 


4-1- Généralités : 


Si d’autres techniques de renfort existent (béton armé comme vu préalablement), la 
consolidation avec l’acier des poutres, des poteaux et des dalles en béton armé est très appréciée 
des professionnels car il offre une flexibilité et une facilité de mise en œuvre tout à fait pratique. 
Ainsi, nous avons proposé de notre part une deuxième variante avec des profilés métalliques 
liant entre les éléments du bâtiment comme présenté sur la figure ci-dessous. La consolidation 
par adjonction des profilés en acier est adaptée, aussi bien pour renforcer la structure détériorée 
que pour supporter les accroissements des charges. Les profils de renfort prennent appui sur la 
structure existante et sur une structure rajoutée (voiles et dalles). 

Ces points de liaison vont constituer des points d’inflexion pour les poteaux et 
diminueront ainsi la longueur de flambement des poteaux vue que la rigidité de ces derniers est 
faible et qu’ils présentent des déplacements importants (de l’ordre de 10 cm). De plus, ils sont 


sensibles au séisme pour lequel la ductilité de l’acier est importante. 


Les 1llustrations montrent la mise en place d’une poutre en 
acier rapportée sur un poteau en béton et sur une poutre en 
acier fixée par une platine et des chevilles chimiques sur 
une poutre en béton armé. Dans les deux cas, la technique 
est semblable. 

Après avoir vérifié la résistance et la stabilité aux efforts 
appliqués (effort tranchant, moment fléchissant. ..) 
engendrés par la nouvelle situation de chargement, nous 


procédons au perçage du support avec des moyens adéquats 





Figure 27: Attache d'une poutre en acier sur une comme un outil de COUPE diamant... 
poutre en béton existante 
La découpe ne doit pas endommager les barres d’armature en acier du béton armé. 
L’interruption du ferraillage est particulièrement préjudiciable lorsque celui-ci résiste à des 
efforts de flexion. Lors de telles manipulations sur une structure, 1l faut traiter les assemblages 
induisant des effets d'encastrement avec beaucoup de précautions. De tels efforts sont 
préjudiciables au fonctionnement de la structure s’ils ne sont pas pris en compte et, lorsqu’ils 


sont voulus, ils n’en sont pas moins difficiles à mettre véritablement en œuvre. 
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Ebon varchar 


1. Poutre acier 4, Boulons scellés ou cheville à expansion 
2. Poteau béton existant 5. Boulons 
3. Console d'assise 6. Pièce de calage 


Figure 28: Schéma d'un détail d'attache d'une poutre métallique sur un poteau existant 


> Les techniques de fixation disponible pour attacher, coller, poser... 


- Boulons à expansion, goujons d’ancrage : 


Les boulons à expansion ou les goujons 
d’ancrage permettent d’accrocher des charges 
moyennes et lourdes dans les matériaux pleins. Les 
boulons sont composés d’une vis ou d’un boulon et 
d’une cheville métallique. Les goujons d’ancrage se 
composent d’une tige filetée à embout conique 


munie d’une bague, sans cheville. Le protocole de 


mise en place se déroule en 3 phases : 


I. Perçage du trou au perforateur, 
2. Pose du boulon dans le trou, 
3. Serrage de la pièce à fixer. 


N maai 1 
H amaaan HH, 


A— à 2. M U 
D 


~ -cB 


B ) DE NT 
44 464 
| = 





e— 


==}C 


Figure 29: Attache avec des Boulons à expansion, goujons 


—r— 


2 


=< 
m 


d'ancrage 


NB : Dans le béton, les goujons résistent à une charge allant jusqu’à 8 KN. 





E7 
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- _ Chevilles chimiques ou scellement chimiques 


Les scellements ou les chevilles chimiques  _ č 4 | 
permettent de fixer directement une tige filetée dans T 
le béton ou dans les matériaux pleins. Les charges 
admises sont très lourdes et le scellement est 
pratiquement indestructible. Le mortier chimique 
peut même être utilisé pour ancrer des fers à béton x (-- C 
dans une structure existante. Le protocole de mise en 


place se déroule en 5 phases : 
Figure 30: Attache avec des chevilles chimiques ou 


scellement chimiques 
Perçage du trou au perforateur, 


Nettoyage soigneux du trou, 
Remplissage du trou au mortier, 


Mise en place de la tige filetée, 


A a o 


Serrage de la pièce à fixer. 


NB : Les goujons résistent à des charges pouvant atteindre jusqu’à 90 kN de charge. Le 
résultat dépend du matériau et du soin avec lequel la fixation a été réalisée (qualité de 


nettoyage du trou. ..). 


4-2- Choix du profilé pour cette variante : 


Pour cette variante, nous avons opté pour une solution utilisant des profilés métalliques. 
Pour augmenter la rigidité du bâtiment, nous avons également pensé à utiliser des voiles chainés 
par dalles au milieu de la structure, pour assurer la symétrie de celle-ci comme ce que montre 


la figure ci-dessous : 
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nus 
\A NA NA \ 
| NU NX 





Figure 31: Renforcement de la façade par des profilés métalliques 


> Après avoir lancé le calcul sur le logiciel RSA, nous avons obtenu une structure stable 


aux déplacements. 


> Choix du profilé : 


Un des éléments de la conception de notre variante de renforcement est le choix du type 
de profilés. D’une façon générale, le choix s’opère entre les pannes minces formées à froid, les 
pannes tubulaires et les pannes en poutrelles laminées à chaud, (IPE, IPN, HE). Cependant, quel 
que soit le type retenu, la nature de l’assemblage et sa faisabilité sur le chantier ainsi que le 


facteur de transport devront valoriser ce choix. 


- Pannes minces formées à froid : 


Les constructions en tôles minces ont été de plus en plus utilisées pendant ces dernières 
années, notamment pour les toits des bâtiments industriels. L'important problème de la stabilité 


locale prend donc un intérêt considérable pour l'ingénieur civil. 
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Ces profils présentent plusieurs avantages par rapport aux profils laminés à chaud dont: 
v Très léger et fin ; 

v Géométrie différente de celle des profilés laminés à chaud et généralement plus 
petits ; 

Thermo-zingué ; 

Non soudable, montage par boulonnage uniquement ; 

Construction très légère. Les profilés peuvent être portés par une seule personne ; 
Facile à travailler sur le chantier (couper, percer...) ; 

Assemblage rapide ; 


Construction à sec ; 


Re 


Différentes finitions possibles. Peut égaler la construction massive traditionnelle. 


Les plus courants sont du type Sigma (2), CEE (C), ZED (Z) et Sigma (Se) 


- Les pannes tubulaires : 

Pour la construction métallique, les sections tubulaires constituent en théorie, la solution 
la plus économique ; à poids égal, les sections tubulaires possèdent, en effet, des moments 
d'inertie plus grands que ceux des profilés ordinaires. Malgré ces avantages, les sections 
tubulaires n’étaient employées que dans des cas tout à fait exceptionnels, à cause des difficultés 


d'exécution des charpentes tubulaires, de leur entretien malaisé et de leur coût élevé. 


- Pannes en poutrelles laminées à chaud (I, H...) : 


Ces profilés sont classés parmi les produits longs, c'est à dire les produits qui 
représentent une dimension nettement plus importante que les deux autres dimensions qui 
déterminent la section. Les profilés obtiennent leur forme (I, H, U, ...) par un laminage à haute 


température. Ils sont désignés en fonction de la forme de leur section. 


4 Profilés en I 
| = [PE Poutrelles I européennes : Profilé IPE. Profilé à ailes parallèles 
Il Il d'épaisseur constante. Caractéristiques mécaniques équivalentes, mais 
| plus légers que les profilés IPN et permettent des raccords plus faciles. 
IPE IPN "IPN Poutrelles normales européennes : Profilé IPN se distingue du 


profilé IPE par ses ailes inclinées 


Ecole Mohammadia d'Ingénieurs Construction et réaménagement du siège d’Addoha : 





Etude conceptuelle et technique 


vV Profilés en H 


Poutrelles européennes à larges ailes 
HE HL HD HP 


= Profilé HE ou profilé à larges ailes. Profilés à larges ailes parallèles. 

= Le profilé HL est également un profilé à larges ailes et comporte des ailes plus larges. 
Disponible à partir d'une certaine hauteur minimum. 

= Profilé HD, profilé spécial pour colonnes. 


= Profilés en H utilisés pour les applications en fondation. Voir également palplanches. 
D’une manière générale, 


v Série « | » : choix si prédominance de la flexion 
IPEa IPE IPN IPEo léger 


v Série « H » : choix si risque de flambement élevé 


HEAA HEA HEB HEM lourd 
——————————> 
léger lourd 


Analyse et commentaire : 


Les profilés travaillent en compression et en traction ainsi qu’en flexion et leur non- 
horizontalité amplifie ces efforts. Ils sont sollicités à la flexion déviée et composée. Le choix 
des IPN est à exclure car ils résistent mal à la flexion gauche contrairement aux IPE qui, bien 


qu’ils soient plus encombrants, peuvent résister à une flexion légèrement déviée. 
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Reste à comparer entre les HEA, les IPE et les tubes : 
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Les HEA résistent mieux à la compression (bonne résistance au flambement) c'est pour 


cette raison qu’ils sont destinés à la compression. Ils sont aussi adéquats comme poutres, mais 


ils s’avèrent lourds et chers par rapport aux IPE pour la même résistance à la flexion. 


Donc pour la flexion, les IPE sont optimaux car ils nous donnent une bonne résistance 


à la flexion avec un poids et un coût beaucoup plus réduits que ceux des HE. Cependant, les 


IPE sont faibles sous l'effet de la compression, ils flambent facilement sur leur axe faible, 1l est 


déconseillé de les utiliser comme élément de compression. 


Alors que pour les tubes ronds, même s’ils sont difficiles à assembler, ils sont dotés 


d’une inertie égale dans toutes les directions. 


v Nous allons exclure les IPE. 


Reste à comparer entre les HEA et les tubes ronds ; 

Les HEA est un bon choix, sauf que I, > Iz. Par conséquent, la grande 
inertie absorbera le flambement autour de l’axe z de la section (sous les charges 
du séisme et du vent). Cependant, le profilé est exposé au flambement dans ces 
deux directions (y et z). Si nous choisissons de le disposer de sorte à favoriser la 
plus grande inertie vis-à-vis les efforts horizontaux, et vu la longueur de ces 


barres (9.83 m), la flexion due à son poids propre seul, pourrait le ruiner. 





v Par conséquent, nous avons opté pour les tubes ronds. Le nombre de profilés conçus : 


8 profilés de type : TRON 139 x 5 





EC NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009 - Dimensionnement des familles ( ELU } 1 


Résultats 
Famille : 1 1 


170 Poutre 170 |M «5 | ACIER E24 103.03 35 ACC-SE1/14=1"1 








| # NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009 - Dimensionnement des familles ( ELS } 1 


Résultats 


Famille : 1 1 


1 Poutre 166 _|Æ|TRON 139x5 | ACIER E24 1 PERMI 5 Sismiq 


Figure 32: Profilé choisi pour le renforcement de la façade 
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> Technique d’assemblage : 


L’assemblage des profilés sera de telle sorte à réaliser un encastrement dans le plan du 
profilé où il est soumis à son poids propre et une rotule dans le plan perpendiculaire sous les 
charges sismiques. 

Pour pouvoir assembler les tubes creux, des platines sont soudées à ces tubes et 
s’attacheront par la suite à une autre platine par le biais des boulons qui doivent être 
dimensionnés conformément aux règles d’assemblages exigées par la norme. 


Cette platine est encastrée aux éléments en béton armé (voiles ou poteaux) par l’intermédiaire 


de tiges de scellement. 
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Figure 33: vue en 3D des tubes assemblés sur la façade existante 
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Figure 34: assemblage du tube à la platine par boulonnage 








Figure 35: Encastrement de la platine aux éléments en BA par des tiges de scellement 





K 
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Cas/Mode | Fréquence [Hz]| Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées UZ 

| mm | M m 
u s 9%) o 91.72 7561 034 
Al 26 80.69 | 0.47 
u a | 10% oo] 91.78 80.92 A7 
u 2 31.80 83.67 047 
a 11.52) 0.09) 517 83.60) 0.47 
ua | n|) 006] 9521 84 23) 0.69 
TRE 12.62 84 32 0.69 
ai 32 84.43 15.07 
453 ga 84 16:86 
al o H oor 921 84.86 34.95 
ASS) 13.70) 007) 9523 85.26 34.95 
u s | ne) 007]  %24 85-30] 34.99 
u 37 86.59 | 35.01 
A 38 16.40 0.06 96.24] 86.59! 35.01 
u 40 86.61] 39 33 
ua | 1767  0®Œ #24 86.62) 39:33 
ug | 1953] 00) ë sa 86.73 43.54 
AA) 21.13) 0.05! 541 86.73 | 43.54 
U 44 86.73) 43.55 
u a5 87.00) 43.57 
4 46 0.03) 96.43] 870 43.59 
AU AT nn E EE 44.78 























Figure 36: Masse participante de la façade renforcée en acier 


> Distance entre le centre de gravité et le centre de torsion : 


Les coordonnées de G et R sont presque confondus : 













1 


Etage 


: 


> Déplacement latéral du bâtiment : 


B(CI(CQC)|  B(C)(COC)| 26 (C) (Cac) 
D 


G (x,y,z) [m] 





o V 4 |  FEtage4 34000.70 | [13-58 2.89 14.79 
EZ 1 |  Etaœæt 164976.65 || 1236337285) 12.58 4.91 3.21 


Figure 37: coordonnées du CG et du centre de R de la façade renforcée enacier 


Etage 3 135078.36 | M2.39 3.46 11.01! 12.58 4.95 1 


13.41 3.06 14.69 





R (x,y,z) [m] 


164976.65| f 1236337285) 12.58 4.91 3.21 
117543.76 |] 12.35 3.74 7.40| 12.58 4.95 7.22 






S ———— 






































vV — Le déplacement latéral < 0.004 H = 6.2 cm (H=15.48 m) 
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4-4- Dimensionnement des semelles : 


La démarche de calcul est compatible à celle de la première variante. (Voir les 
tableaux donnés en annexe 3 pour les détails de calcul). 
Le ferraillage a été également dimensionné par la combinaison sismique la plus 


défavorable. 


V- Comparaison et recommandation : 


5-1- Critères généraux de comparaison : 


> Esthétique : 


La variante en charpente métallique s’avère plus esthétique que celle en Béton 


armé. De plus, cette dernière est plus encombrante ce qui contraint la circulation. 


> Poids : 


La variante en béton armé alourdit la structure par rapport à celle en charpente 


métallique. 


> Temps d'exécution : 


L’exécution des poutres métalliques préfabriquées est plus rapide que celle en 
béton armé qui demande plus de temps (coffrage, coulage...) et qui nécessite une 


pause hivernale. 


5-2- Métré des deux variantes : 


Nous avons effectué un métré estimatif pour pouvoir analyser le budget des deux 


variantes. Les détails des métrés sont donnés en annexe 4. 
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5-3- Analyse budgétaire des deux variantes : 


> La variante en béton armé : 


Variante en BA 





Prix unitaire (Dh/unit) Prix total 


TOTAL Béton de propreté 3.56 M3 1039.2 3 699.55 







TOTAL : BA Pour Semelles 24.92 M3 1072.21 26 719.47 


: BA Pour Poutre 640.54 M3 
:_ BA Pour Fut Voile+Voile 13.81 M3 320.82 4 429.32 
Totale Acier 3 581.88 


Tableau 4: Métré et budget de la façade renforcée en BA 


> La variante en profilé métallique 


Variante en charpente métallique 





TOTAL : BA Pour Semelles 7.00 
TOTAL: BA Pour Poutre 448.38 









TOTAL Béton de propreté 


TOTAL: BA Pour Fut Voile+Voile 4.52 320.82 1 451.31 
3 045.48 10.83] 32 982.50 
Total Profilé TUBO114x5 1 309.41 KG 27 235.69 


Tableau 5: Métré et budget de la façade renforcée 


Totale Acier 


Recommandation : 


La variante en charpente métallique est plus économique que la solution en béton armé. Elle 


permet une économie de 15% 


> Le renforcement de la façade existante avec des profilés 


métalliques est à recommander 
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Chapitre 3 : 


Conception Générale 


du BLOC 3 
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l- Présentation et conception 





Figure 39: délimitation du bloc 3 


Le bloc 3 constitue la partie la plus complexe du projet. Il s’agit d’un bâtiment R+4 avec 
deux sous-sols. Il est d’une hauteur totale de 24.55 m. La particularité de ce bloc se reflète par 


les formes géométriques courbées de ces parties comme sera illustré sur ces figures: 


iiki saa aa A = ee i nu 


pios nil 
(Il i il 


ren ais {I 


Métier | 


mi QUIL TENTE DENT i wi ami PERCORSE ONSA ETO ODO LL LUCE TTCTELETETTONTTTONNT PEN Meana AL | 
m ul is —— TT 
| |! M | | 


an un DLL j i ll LT IT 
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Figure 40: Délimitation de la façade principale du bloc3 
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> La finalité architecturale de chaque étage est présentée ci-dessous : 


- Sous-sol 2 : d’une hauteur de 3.9 m, est destiné au parking général du siège ; 

- Sous-sol 1 : d’une hauteur de 3.05 m, est destiné au parking Présidence et direction 
général du siège avec un local technique de surveillance, une salle de Gym et des 
salles de repos. Il possède également un passage carrossable des engins de la 
protection civile ; 

- RDC : d’une hauteur de 4.2 m et d’une superficie de 1990 m°, constitue un espace de 
travail des banques ; à partir duquel commence la structure de la façade existante 
(son RDC); 

- 1% étage: d’une hauteur de 3.35 m d’une superficie de 2560 m°’, comporte 
l’auditorium ainsi que des directions ; 

- 2° étage : d’une hauteur de 3.35 m et d’une superficie de 2506 m?, comporte la 
couverture de l’auditorium ainsi que des directions et des salles de réunion ; 

- 3° étage : d’une hauteur de 3.35 m et d’une superficie de 2888 m°, possède des 

directions et des salles de réunion ; 

4°" étage : d’une hauteur de 3.35 m et d’une superficie de 2872 m°, possède les 


bureaux présidentiels avec des salles de réunion et une salle de conseil. 


> Les principales exigences architecturales : 


- La retombée maximale des poutres ne doit pas dépasser 50 cm 
- Les poteaux disposent d’une forme elliptique, demi-elliptique et circulaire. 


- Les diamètres des poteaux de la façade ne doivent pas dépasser 80 cm. 


> Problématique du bloc : 


- Le bloc 3 est contraint par : 
- Formes géométriques spéciales : courbées en plan et en espace 
- Poteaux mixtes à la façade 


- Structure irrégulière : en torsion 
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II- Inventaires des charges : 


Selon la norme NF P 06-004 et la conception architecturale du projet, voici les valeurs 


des charges permanentes et d’exploitation : 


1-1- Charges permanentes : 


Charges Permanentes 
surfaciques Charge surfacique (kN/m?) 


Cloisons légères 


Protection étanchéité 


Etanchéité + isolation 
thermique 0.20 


Enduit sous plafond 





Tableau 6: Détail des charges permanentes dur le bloc 3 


- Terrasse : 


+ Forme de pente en terrasse 
+ Protection étanchéité CP= 3.5 kN/m? 


+ Etanchéité + isolation thermique 
+ Enduit sous plafond 


- Etage courant : 


+ Revêtement du sol 
+ Cloisons légères CP£= 2.5 kN/m? 


+ Enduit sous plafond 


Le tableau suivant résume les charges permanentes de l’étage courant et la terrasse : 


Charges surfaciques (permanentes) NE 


Tableau 7: Valeurs des Charges permanentes sur l'étage courant et la terrasse 
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En plus de ces charges surfaciques, 1l existe également une charge linéaire et permanente 
qu’il faut prendre en compte et qui représente le poids propre du mur-rideau (dans les étages 
courants) et de l’acrotère (en terrasse). Elle est de l’ordre de 3kN/ml et est appliquée 


conformément aux plans architecturaux. 


1-2- Charges d'exploitation : 
Comme leur nom l’indique, il est incontestable que ces charges dépendent du type 


d'utilisation et donc de la nature du local. Ce tableau résume les différents types disponibles : 


Charges d'exploitation Valeur (kN/m?) 
Salles de restaurant, cafés, cantines 


Bureaux 


Salles de réunion 
Halles de circulation 


Lieux de spectacles et de sports 


0 0 0 0 P 


Cuisines des collectivités 
Garages et parcs de stationnement de voiture 
légères 


Tableau 8: Charges d'exploitation considérées pour le bloc 3 





Par ailleurs, l’architecte a prévu une voie carrossable au RDC. Cette voie doit être 
dimensionnée de sorte à supporter le passage des voitures et des secours. Afin d’évaluer la 
charge d’exploitation la plus défavorable, et donc la plus importante, il convient de prendre en 
considération le passage du plus lourd camion de pompiers (rempli d’eau), ce qui correspond à 
une charge de l’ordre 260kN. Le calcul de la charge totale d’exploitation au niveau de cette 


voie se calcule comme suit : 


Charge appliquée sur la voie carrossable 
PP du camion de pompier (kN) 260 
Surface totale d'une dalle appartenant à la voie carr (m?) 





Tableau 9: Charge d'exploitation appliquée sur la voie carrossable du bloc 3 


Ecole Mohammadia d'Ingénieurs EMI Construction et réaménagement du siège d’Addoha : 


Etude conceptuelle et technique 


II- Réponse du bloc à l’action sismique et dispositions parasismiques : 





3-1- Joints de séparation : 


Selon le RPS 2011 : 


- [Il convient de séparer par des joints les bâtiments de hauteurs et de masses très 
différentes (écart supérieur à 15%), ou de niveaux intercalés 

- Le joint de séparation entre deux blocs adjacents doit assurer le libre déplacement 
des blocs sans contact préjudiciable. Son matériau de remplissage ne doit pas 


pouvoir transmettre l’effort d’un bloc à l’autre 


Pour notre cas, le joint de séparation a une largeur de 10 cm. 


> Le déplacement latéral du bloc ne doit pas dépasser 5 cm. 


3-2- Analyse de la régularité du bloc et choix de la méthode du 
calcul sismique : 


=" La structure ne présente aucune une distribution de masse et de rigidité 


sensiblement symétrique vis à vis de deux directions orthogonales-> Non vérifié 


r œ ° r r L ° 2 
= Vérification de l’élancement : L’élancement z ne doit pas dépasser la valeur 


3.5 (avec L ‘longueur du bâtiment, B : sa largeur) 
v B=35.86m 
v L=46.22 m 


> Ż=13<3.5 Vérifié 


b 





L/B £3.5 
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= Réponse du bloc à la torsion 


Dans le contexte de l’action sismique, l’excentricité entre le centre de 
gravité CG et le centre de rigidité CR de la structure peut être à l’origine de la 
torsion d’un bâtiment. 

Outre la flexion et le cisaillement, les composantes horizontales de l’action 
sismique (Fx et Fy) peuvent induire la torsion de la structure, à condition que le 
CG et le CR d’un certain niveau soient excentrés. En effet, la distance qui sépare 
le CG d’un étage, point de passage de la force d’inertie engendrée par le 
tremblement de terre, et le centre de torsion de cet étage crée les moments de 
torsion suivant : 

Mt = Fyi [CG ;CRi]x 

Mt = Fx; [CG ;CRi}y 

Où : Fyi (respectivement Fx; ) est la composante des forces sismiques 


suivant l’axe y (resp. l’axe x) 


Fyi 

| E 

| 

| 
cR = m 

ci 

Č —+ 
Fx; = a E 
= z E 
E 


L. 


Figure 41: Composantes horizontales sismiques d'une structure suivant x et y 


X 
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« A chaque niveau, la distance entre le centre de masse et le centre de rigidité, mesurée 
perpendiculairement à la direction de l’action sismique, ne doit pas dépasser 0.20 fois la racine 


carrée du rapport de la raideur de torsion sur la raideur de translation. » 


d < 0.2 Vr 
Où : Suivant l’axe x : 


d, = [CGi ; CRi]x 


; 2 
raideur de torsion 2 L; x; 


nh = 





raideur de translation Y I; 


Avec : 
I: L’inertie des éléments structuraux (voiles et poteaux mixtes) selon l’axe x ; 
Xj: La distance des éléments structuraux par rapport à x du centre de gravité de la 


Structure. 


De même suivant l’axe y : 


dy = [CGi ;CRi]y 
— Èl; yj 


T: 
y >1 


I; : L’inertie des éléments structuraux (voiles et poteaux mixtes) selon l’axe y ; 





Xj: La distance des éléments structuraux par rapport à y du centre de gravité de la 


Structure. 


Le contreventement du bloc en question est assuré par des voiles en Béton Armé et des 
portiques composés de poteaux mixtes (la justification de ce choix sera traitée dans la partie 


5-3 de ce chapitre) 


Ainsi, l’étude de la régularité de cette structure se porte sur ces éléments. 
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= Centre de gravité : 


Les coordonnées du centre de gravité sont calculées de la sorte : 


X = 2m) À; 
CGt 

>m) 

mi; 

Ycci = Em, 


avec mj : la masse des éléments structuraux 


Tout calcul fait : 
XcGi = 29.06 m 
YcGi = 18.65 m 


= Centre de rigidité : 
>; lxpj X pj) + Ža Ea lv) Xyj) 


Xcri = 
za DCE, lepi) FPA lewz) 
& 
Yon, = ip ypj Yp) + ZjEv Lyvj Yoj) 
| >; Lypj) PA: Lyv;) 


Où l’indice p désigne les caractéristiques des poteaux mixtes et l’indice 
v celles des voiles. 
Soient : 
=" Le module l’élasticité du béton Eem = Evy 
Le béton utilisé dans ce projet est le B30, qui correspond à C30/37 conformément 
à la nouvelle désignation. Cette classe du béton se réfère à la résistance sur éprouvette 
cylindrique fck=30MPa, tandis que le deuxième nombre correspond à la résistance sur 


éprouvette cubique (fck = 37MPa). 


CRT CIC TE) CI CTI CA CT 
Cao [asus als) 
ETES ES) e a EEE 
ECTMENEMN e e e 


Tableau 10: Caractéristiques fck, fctm et Ecm des classes de résistance du béton 
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Où 
e fck est la résistance caractéristique à la compression sur éprouvette 
cylindrique, mesurée à 28 jours, 
e fctm est la résistance moyenne à la traction au même âge, 
e Ecm est le module sécant d'élasticité à prendre en compte pour les actions 
ayant des effets de courte durée d'application 
Ainsi : 


Em = E, =32GPa 


Dans la plupart des structures de bâtiments mixtes, pour les effets à court terme et à 


long terme, le module d’élasticité « efficace » du béton E¿'est définit par : 


E 
E! = x = 16 GPa 





=" Le module l élasticité de l’acier Ea 


L’acier utilisé dans les poteaux mixtes est le S235 => E, = 210 GPa 


En vue de déterminer des caractéristiques mécaniques homogénéisées de section (aires 
et moments d'inertie) pour les poteaux mixtes, 1l est pratique d'introduire le concept de 


coefficient d'équivalence acier-béton défini comme étant le rapport : 


(coef ficient d'équivalenceacier béton) n = — = 13.1 
q Eo 


= Pour les poteaux circulaires mixtes : 











Soit D le diamètre d’un poteau mixte : 
n , , m D* 
(L'inertie su béton)  lem;x = lemy = on : 
I- F ! . TT (De* E D*) 
( L inertie de l'acier) la = [a = ——— 
x y 64 


© Ce qui nous amène vers la détermination des caractéristiques équivalentes du mixte : 


l Et = lem Ecm + la Ea 
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Es =n Em 
Ainsi : lp Ep = Et = (n lem + la) Ecm 
Ce qui revient à calculer le centre de rigidité de la sorte : 


> ;(n lem + la) Xpj + >; lv) Xvj 


Xcri = 
aa > ;(n lem + la) F2 lv) 


> j(n Icm+t la) Ypjt >; L'yvj Yvj 
> j(n lcm+t la)+>; l'yvj 


& Ycri = 


€" Pour les voiles: Ep = Ecem 


Le moment quadratique : 











- Pour les voiles suivant x : 
"n e b’ 
X 12 
& 
o b e’ 
Y 12 
- Pour les voiles suivant y : ? 
De même : 
e b’ Ă 
= 22 
12 
& 
"pn b e’ 
<% 432 
/ 
/ 


Figure 43: Voile suivant y 


Ainsi, le centre de rigidité est : 


Xcri = 31.77m 


Yeri = 31.47 m 
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Résumé des résultats obtenus : 


r, = 34.57 m? et r, = 32.28 m’ 
d, = 2.72m < 0.2 r, = 6.91m 
& d, = 12.82m > 0.2 r, = 6.46 m 


Le centre de gravité est excentré par rapport au centre de gravité. Ainsi, la structure 
est en torsion. 


=> Critère de régularité en plan non respecté. 


29 Régularité en élévation selon le RPS : 


Il en est de même pour l’élévation. La distribution de la rigidité et de la masse 
doit être sensiblement régulière le long de la hauteur du bâtiment. Ce sont des 


conditions non-respectées ce qui prive ce bâtiment de sa régularité en élévation. 


> Critère de régularité en élévation non respecté. 


Conclusion : 
Le calcul sismique dépend de la régularité se fait par deux méthodes : 
-  L’approche statique équivalente : basée sur la distribution régulière de la rigidité et 
de la masse 
- L'approche dynamique : adoptée si les conditions de régularité ou de hauteur 


d’une structure, exigées par l’approche statique équivalente ne sont pas satisfaites. 


> La méthode utilisée est l’approche dynamique puisque notre bâtiment présente une 


irrégularité en plan et en élévation. 
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3-3- Dispositions constructives selon PS 92 et le RPS2011 : 


3.3.1 Définition de la zone critique : 


On désigne par zone 
critique toute partie d’un élément 
structurel principal dans laquelle 
des concentrations de 
déformations ou de sollicitations 
sont susceptibles de se produire. 
Elles sont définies et localisées 
par les PS-92 pour chaque type 


de structure. 





Figure 44: Pieds de poteaux: Imperial valley 


3.3.2 Confinement : 


On désigne par béton 


confiné un volume de béton 
pourvu d’armatures transversales 


disposées de façon à s’opposer au 


CLONE LILL LE EE LE 


gonilement du matériau sous 


LI 
. 

2 
s 
2 
2 
2 
: 
L 
-> 
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E 
2 
ed 
ps 
1 
= 
= 
-= 
- 
| 
= 
= 
-= 


r 

i 
z 
a 
-= 


l’effet des contraintes de 


compression ainsi qu’au 
flambement des armatures 
(longitudinales) 





Figure 45: Confinement par des armatures (Taiwan) 
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Figure 46: Non confinement du béton (Imperial Valley 1979) 


3.3.3 Spécifications concernant les matériaux : 


> Le béton : 


Pour les éléments principaux, le béton doit avoir une résistance fe28 au moins 


égale à 22 Mpa et au plus égale à 45 Mpa (pour les éléments secondaires aucune 


disposition particulière n’est retenue). 


Les valeurs des modules d’élasticité doivent être conformes à celles fixées par 


le BAEL. 
> L’acier des armatures : 
Pour les éléments principaux, les armatures pour béton armé doivent être à haute adhérence, 


avec une limite d’élasticité spécifiée inférieure ou égale à 500 MPa. L’allongement total relatif 


sous charge maximale spécifiée doit être supérieur ou égal à 5%. 


> L’acier de construction : 


- _Réglementairement défini par des nuances (rigidité et résistance) 
- Très bon comportement sous séisme dû à ses qualités : 

= Très bonne résistance en traction et en compression ; 

= Bonne résistance au cisaillement ; 


m= Rapport résistance/masse volumique élevé ; 


ne, 
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"=  Résilience élevée (absorption d’énergie cinétique, bon comportement sous 


sollicitations alternées) ; 


=  Ductilité élevée (sauf aciers spéciaux à éviter) 


Ces qualités doivent être conservées par : 
- Le choix et la mise en œuvre des éléments et de leurs assemblages ; 
- Le choix de la structure : 


- La prévention de la corrosion. 


3.3.4 Formes des éléments de la structure : 


> La conception ductile d’une structure en béton armé doit éviter : 


- La création de pièces courtes sollicitées principalement au cisaillement ; 
- Les charges axiales élevées sur les pièces fléchies (augmenter les sections) ; 
- En général éviter les concentrations de contraintes (changements brutaux de 


sections ; mauvaise répartition des raideurs...) 


> Les dommages pos-sismiques des éléments métalliques : 


- Même non conçues pour être parasismiques, les structures d’acier réalisées dans le 
respect des règles de l’art arrivent peu à l’effondrement. 
- Les dommages observés sont les suivants : 
=  Plastification des barres : flambement. 
cloquage, déversement ; 
= Ruptures fragiles notamment des 
assemblages, des tirants en croix, 
déchirement des goussets, éclatement des 
soudures, ancrages insuffisants dans les 


fondations. 





Figure 47 : Flambement des structures légères (exemple 


p 


donné pour un pylône 
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> Les contreventements par croix de Saint-André: 
Dans ce système 1l est admis de considérer que seules les barres de 
contreventement en traction, pour un sens donné de l’action sismique horizontale, 


interviennent avec efficacité dans la résistance dissipative de la structure. 





Figure 48 Système de contreventement en croix de Saint-André 


3.3.5 Dispositions constructives des éléments en béton armé : 


> Comportement d'ensemble : 

- Leur flexibilité latérale peut amener des déformations importantes sous séisme en 
cas de structures élancées. Dans ce cas, on sera amené à raidir par systèmes 
mixtes portiques et voiles ; 

- Il est recommandable de rechercher un degré d’hyperstaticité élevé et un 
dimensionnement en capacité favorisant de préférence la formation des rotules 


plastiques par flexion dans les poutres (pas de portées trop courtes). 


> Armatures, considérations générales : 

- _ Armatures longitudinales : nécessaires à la résistance aux efforts normaux ou de 
flexion ; 

- Armatures transversales : nécessaires à la résistance aux efforts tranchants et au 
confinement du béton 

- Adhérence acier — béton : vulnérable aux renversements d’efforts. La perte 
d’adhérence, irréversible, est particulièrement sensible dans les nœuds et zones 
d’assemblage. Les conditions d’ancrage et de recouvrement doivent être étudiées 


et réalisées avec soin. 





KE? 
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> Armatures longitudinales : 
Selon le PS-92 - $S11.31 : 

- Continuité des armatures longitudinales par recouvrement établi sans qu’il 
entraîne la fragilisation de l’armature. 

-__Coudes et crochets interdits dans toutes les pièces comprimées ou parties 
comprimées des pièces fléchies (coude à 90° autorisé pour certaines nécessités : 
liaison avec semelle, ancrages d’extrémités dans la partie confinée en évitant la 
poussée au vide...). 

- Pour un niveau de Ductilité NDI : 
= Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence avec un diamètre 

minimal de 10 mm ; 
= Les pourcentages géométriques minimal et maximal des armatures sont les 


suivants : 


o r0 minimal =+ (en MPa ) (7.6) 


Je 


o r0 maximal = 0.025 


Crochets interdits Coudes à 90° tolérés 


f= FF dh 


a) ancrage par coudes à 90° (d'après les Règles PS 92) 


Ossature en béton armé : 
dommages dus à la présence de 
crochets. 


Figure 49: dispositions des crochets 


= ad HILL 
pu 





Figure 50 : Exemple d'un poteau avec crochet 
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> Armatures transversales : 


Selon PS-92 - $11.32 : 

- Continuité des cadres, cerces, épingles assurées par coudes d’angle au centre à 
135° ; 

- Zones critiques : retour rectiligne du cadre vers le centre d’au moins 10 diamètres ; 

- Chaque barre longitudinale comprimée doit être maintenue par des barres 
transversales s’opposant à son flambement ; 

- Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm maximum du 


nu de l’appui ou de l’encastrement ; 


Caractéristiques des armatures transversales selon le RPS2011 : 
- Le diamètre minimal est = 6 mm ; 
- Les premières armatures doivent être placées à 5 cm au plus de la face du poteau ; 
- Pour les structures de ductilité ND1 et ND2, l’espacement ne doit pas excéder le 
minimum des grandeurs suivantes : 
s = Min (8 Dr, 24 Pr; 0.25 h; 20 cm) (7.7); 
OL : diamètre des barres longitudinales ; 


Pr : diamètre des barres transversales. 














non oui oui 


Figure 51: dispositions types du ferraillage 
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135° | entres 180° 





E— 
5 
a 





épingle 


Figure 52:Armatures transversales : conditions de continuité 








Eu: : MERE dose 
(d MA P <0,5h1 : AA h; 
RE +<5c FE tt 
pE A 
< 8 Øy ++ 
< 0,25 b2 Co 
< 15cm Øl , 0,28% < p < 2,5% 


ØL, 1%<p<5% 


” 
ii 
E 


zones critiques 


Figure 53: Prescriptions concernant les armatures de construction 


> Dimensions minimales des éléments porteurs : 


Selon PS-92 - S11.331 : 
- beth>25 cm 
-  S > 625 cm2 


- Âme des poutres > 15 c (c : l’enrobage) 
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2 
ob a | mpa d> 28cm S> 625 cm? "j 
\ $ h san ES | > 
| h> 25cm 
l | . 2e 
W b> 25 cm 
h/b : 4l 
TRN, RRs h EnA al h bo> 15cm ® p 
b> 25 cm bi52Scem % © b> 25 cm 2 h> 25cm 
b> 25cm Lee 
Figure 54 Dimensions minimales des éléments en BA 
Selon le RPS : 


- Pour les éléments unidirectionnels non comprimés : 
Les dimensions de la section transversale de la poutre, h et b étant 
respectivement la plus grande et la plus petite dimension, doivent satisfaire les 


conditions suivantes : 
D 
nn 025 
h 
"= b>200 mm 
" bsb, +” 
bc: la dimension de la section du poteau perpendiculaire à l’axe de la 


poutre. 


hc : la dimension de la section du poteau parallèle à l’axe de la poutre 


La distance entre les axes de la poutre et du poteau support ne doit pas dépasser 


0.25 fois la largeur du poteau. 





| 2 > Poutre | | 
Ee 


Figure 55: Position poteau poutre/ Excentricités des axes poteaux-poutres 





K 
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- Pour les éléments linéaires Fléchis et comprimés : 
Les dimensions de la section transversale du poteau, hC et bC étant respectivement 
la plus grande et la plus petite dimension, doivent satisfaire les conditions suivantes : 


= b.>25 cm (ductilité NDI et ND2) 


H 
= —<16 


C 
H : la hauteur de l’étage 
> Zones critiques : 
- Pour la poutre, les zones critiques sont les extrémités non libres de la poutre sur 


une longueur lc égale à 2 fois la hauteur h de la poutre : 











Figure 56: zone critique d'une poutre 


- Pour le poteau, Sont considérées comme zones critiques : 


=" Les extrémités du poteau (Figure ci-dessous) sur 









une longueur le égale à la plus grande des 






ETTET. E TETT EIT TETIT) 


longueurs suivantes : 


o la plus grande dimension de la section 


he 
du poteau he : 








1 
0 = de la hauteur nette du poteau he : 


o 45 cm. 


le = Max =, he, 45 cm) 


Figure 57 : zone critique d’un poteau 





p 
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=" Dans le cas où un poteau est adjacent de part et d’autre à un mur de 
remplissage incomplet (Figure ci-dessous), la longueur minimale de la zone 


critique est égale à : 


e=Max (x; = ; be; 45 cm) (7.11) 


Avec: x= (he -hr) + be 
bc étant la dimension du poteau parallèle au mur. 


Hr hauteur du remplissage 


L’espacement des armatures transversales : 


En zone courante : s= min (1201 ; 0.5 be ; 30 cm) 


En zone critique : s= min (8ỌL ; 0.25 be ; 15 cm) 


P 
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Figure 58 : zone critique poteau-remplissage 


- Pour le voile, Sont considérées comme zones critiques dans sa direction verticale 


les régions s’étendant de la base du mur sur une longueur le définie comme suit : 


lc= max Č, L) 


Avec : H et L représentant respectivement la hauteur et la largeur du 


bâtiment 
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Les éléments structuraux métalliques doivent préalablement être dimensionnés 
conformément au règlement et aux normes en vigueur, compte tenu des dispositions 
suivantes : 
> Les structures métalliques dans la zone 3 sont à concevoir de manière que 
certains éléments structuraux aient un comportement dissipatif par 
l’utilisation de dispositif spécifique ou l'augmentation de l’hyperstaticité. 
> Eviter l’instabilité locale des éléments comprimés siège de rotules 
plastiques en respectant les dimensions nominales des sections de ces 
éléments. 
> Les structures en cadres nœuds rigides, doivent être dimensionnées de telle 
sorte que les rotules plastiques se produisent dans les poutres au voisinage 
des nœuds. 
> Les poteaux doivent être vérifiés vis à vis de l’effort tranchant pour 
s’assurer de la capacité de résistance des rotules qui pourraient se former 
aux extrémités des poteaux. 
> Les poutres doivent résister au déversement par les dimensions de leurs 


sections ou par entretoises. 


IV- Prédimensionnement des éléments porteurs : 


4-1- Les poutres : 


e l PENE 
Nous avons conçu pour les poutres un prédimensionnement commun égal à To AVEC L la 


longueur des poutres pour simplifier le calcul. 


4-2- Les poteaux : 
Pour cela, nous utilisons deux méthodes : 


- la formule du BAEL qui tient compte de la longueur de flambement. 
- Une méthode rapide pour s’assurer que la contrainte de compression dans le béton ne 


sera pas dépassée. 
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% Première méthode : 


Longueur de flambement : Etant donné que les poteaux sont assemblés à des poutres 
moins rigides, alors leur longueur de flambement correspond à leur longueur libre : lr = lo 


Détermination de la valeur de À : 


f 
AVEC :i= |— 
B 


Où: [= moment d'inertie de la section transversale de béton seul dans le plan de flambement 
(Imin) 

B = aire de la section transversale de béton 
Afin de minimiser les sections de prédimensionnement des poteaux (circulaires ou 
rectangulaires). Et en vérifiant l’une des conditions d’un poteau soumis à une « compression 
simple » de l’Article B.8.4 du BAEL 91, nous avons choisi la valeur 
maximale de À : 

=> À = 70 


- Pour les poteaux circulaires : 





TD* TD? . D 
Nous avons : I = — etB = — => i=- 
64 4 4 
41l 
Donc À = — 
D 
e `“ 2 . A ° 2 « 4 l 
Donc le diamètre adopté pour le poteau doit être au moins égale à Dmin = LL 
< 
- Pour les poteaux rectangulaires : A 
hb? i b 
Nous avons : I =— etB= bh (avecb < h)=> i = — 
12 V12 
Donc 
V 12 lo V 12 Lo h 
À = D => Din = 70 


Remarque : le choix du type de sections (circulaires, rectangulaires ou elliptiques) dépend 
exclusivement des exigences de l’architecte. 
Puisque nous avons opté pour un contreventement mixte (Voiles + Portiques), donc nous avons 


augmenté les dimensions des poteaux et des voiles pour réduire le déplacement de la structure. 
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+ 


% Deuxième méthode : 


. ; _ Nu 
L'effort ultime Nu supporté par le poteau doit vérifier : T < Op 


Avec : S: la section du poteau 
Op = 0.6 f -2g , la contrainte de compression admissible du béton à 28 jours 
Sachant que la modélisation a été effectuée en fixant au début des sections minimales pour les 
poteaux : 
- Une section de 25cm*25 cm pour les poteaux rectangulaires ; 


- Un diamètre de 30 cm pour les poteaux circulaires. 


Le calcul de Nu sera déduit du logiciel robot structural analysis sans tenir compte du poids 
Propre. 
4ème 


En effet, Il faut commencer par extraire l’effort normal appliqué sur les poteaux du étage 


Nu 4ème étage, choisir une section pour ces derniers et ajouter leur poids propre sur le Nu du 


3eme étage (extrait sans le poids propre des poteaux du 4°™™ étage). En général, 


Nuün-1=Nu n (sans considérer le poids propre du niveau n) + 1.35*PP (poids propre des poteaux 
de n) 
Avec : 


- PP = p *a * b pour les poteaux rectangulaires 


D? | 
- PP=pxllx 7 pour les poteaux circulaires 


Où p=30 KN/m° le poids surfacique du béton 


> Modélisation des poteaux elliptiques et semi-elliptiques : 


L’architecte a spécifié des sections elliptiques et semi-elliptiques pour les poteaux. Puisque 
le logiciel ne dote pas de ce type de sections, nous avons pensé à effectuer une équivalence 


d’inertie entre les sections elliptiques, semi-elliptique et la section rectangulaire : 
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- Equivalence entre la section rectangulaire et la section semi-elliptique : 


Les moments d’inertie pour la section 


rectangulaire sont : 


Les moments d’inertie pour la 


section demi-elliptique sont : 


Ibh’ 


lGx1 = 


Demi-ellipse 





Nous égalisons entre les moments d’inertie et on obtient : 
ia’ IT 4 
TE 
12 16 9M 
.3 
a — 
64 12 


Pe 


"4 Z 0.055 bh? 
12 ” 


Il aj’ 
— hb? = — 


D pe -< 
b? 12 
> h= 0.947 b 


Il ai? 
Or: — h b? = — 
64 12 


Nous avons remplacé h par l’ expression ci-dessus nous avons obtenu ainsi après calcul : 


1 
b=1.84i m h=1.09a 
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- Equivalence entre la section rectangulaire et la section elliptique : 


Les moments d’inertie pour la section 


rectangulaire sont : 


Les moments d’inertie pour la section 
rectangulaire sont : 


II b a? 
loy = 4 


ITab* 





Comme a été développé auparavant, tout calcul fait donne : 


1 1 
1 \4. 1 \4 
p=(=): & a =(=) h 
311 311 
Ainsi, après avoir déterminé les dimensions finales des poteaux rectangulaires, nous les 


convertissons à des sections elliptiques par le biais des relations trouvées ci-dessus. 


4-3- Les voiles : 


Selon le RPS 2011(7.3.1.3.4 p : 49), l’épaisseur minimale du voile est fonction de la 
hauteur nette he de l’étage et des conditions de rigidité des extrémités. 
= € min= Min (15 cm, he/20) pour un voile non rigidifié à ses deux extrémités. 
"€ min= Min (15 cm, h./22) pour un voile rigidifié à une extrémité 


"= € min =min (15 cm, he/25 pour un voile rigidifié à ses deux extrémités 


On considère le cas le plus défavorable dans notre situation c.-à-d. le premier cas. 
Ainsi : © min= min (15 cm, he/20) 
€ min= min (15 cm, 4.2/20) 


La plus grande hauteur est 4.2 m, celle du sous-sol 2. Ainsi, ze = 21 cm 


=> Nous avons opté pour des voiles de 25 cm d’épaisseur 
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V- Modélisation et vérification de la stabilité du bloc 3: 


5-1- Modélisation du bloc sur Robot Structural Analysis (RSA) : 


Comme a été mentionné dans la partie 3-1, la méthode de calcul de notre bâtiment exige 
l’approche dynamique. Par conséquent, 1l a été indispensable de le modéliser sur le logiciel 
RSA en respectant les pré-dimensions obtenues auparavant. Ci-dessous, quelque vus de la 


structure modélisée : 


| 


FL ~ 
| m CR N 


L am. r ş : == 


er JE 





Figure 59 Vue de face du bloc 3 du nouveau siège ADDOHA sur RSA 


ie 
i 
À 
jA 





Figure 60 Vue de gauche du bloc 3 du nouveau siège ADDOHA sur RSA 
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Figure 62 Vue de droite du bloc 3 du nouveau siège ADDOHA sur RSA 
Remarque : 
Même si nous n'allons pas élaborer une étude complète de l’ensemble de ce projet, il est 
indispensable de modéliser la structure avec tous ces détails architecturaux afin d'évaluer 
correctement la réponse du bâtiment surtout vis-à-vis de l'effort sismique. En plus, le traitement 


de chaque élément à part devra prendre en compte le comportement du bâtiment tout entier. 
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5-2- Vérification du déplacement total du bloc : 


Les résultats du déplacement total du bâtiment démontrent l’instabilité de la structure 


conformément aux règles du RPS. : 


UX [em] UY [cm] UZ [cm] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad] 
TE E S 
MAX EE ET 0.003 
Noeud 25792 24300 
Cas 7 (C) (CQC) 7 (C) (CQC) 9 (C) (CQC) 13 (C) 13(C)| 17 (C)(CQC) 
Mode me DEN RS 
E DES PER 
MIN -C T002 
Noeud 14897 
Cas 73 C) CAC)| 22 (C) CAC) 22 C) (CQC) 
Mode D ni 


Figure 63 Déplacement total du bloc 3 modélisé avec les éléments pré-dimensionnés 


5-3- Modification des dimensions des éléments porteurs : 


Pour diminuer le déplacement total du bâtiment, nous avons dû modifier les dimensions 
des éléments porteurs (poutres, poteaux et voiles). Les plans de coffrage en annexe fournissent 


les nouvelles dimensions et voici les nouveaux déplacements extraits du logiciel. 


o oS o | e | Rma f Rma RER ER 
D O O S S O 
max — o 00%] om) oo 

T(C)(CQC)]  7(C)(CQC))  9(C)(CQC) 17 (C) (CQC) 
e td S S 


OOOO o {ĉe 
MN O O -0.008 -0.002 
Noeud O O 6764) 6764] 2560 1709| 25624, 1709 
Cas | 22(C)(CQC)) 22(C)(CQC) 13 (C) 13 (C) 13 (C) 13 (C) 





Figure 64:Déplacement total du bloc 3 rectifié 
Commentaire : 


- Le déplacement maximal UY = 4.5 cm < 9.82 cm 
-  UY< 5 cm (moitié de la largeur du joint). 


=> Condition vérifiée 
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5-4- Justification de l’utilisation des poteaux mixtes au niveau de 
la façade : 


La non régularité de la structure en plan, due à la concentration des noyaux voire les 
voiles, les cages d’ascenseurs et les escaliers dans la partie arrière du bloc, a engendré des 
excentricités structurales entre le centre de gravité et le centre de torsion comme a été 
démontré auparavant. Ainsi, la partie de la façade, qui n’est formée que de poteaux, s’avère 
moins rigide que celle d’arrière. Cela a engendré des dimensions très grandes pour les poteaux 
de la façade considérés en Béton armé. ( > 80 cm) 


L’exigence architecturale interdit le dépassement d’un diamètre de 80 cm pour ces poteaux. 


Par conséquent, pour remédier d'une part au problème de la rigidité, et pour 
répondre d'autre part à l'exigence architecturale, nous avons opté pour des 
poteaux mixtes s'étalant du RDC au 4°" étage. Pour les 2 sous-sols, 
représentant une rigidité élevée par rapport aux étages, nous allons laisser les 


poteaux de la façade en béton armé. 


5-5- Vérification du déplacement et de la masse participante: 


> Déplacement latéral total du bâtiment 


Lu Lun Lun [me [ce [em 


m f o a o o wi Oooo 
ud QE | 
C | ’OCx) rOcx) soc) CAC 


E E MS MR Ms 
Á< OOOO O 
m pa 
Moesa ë | 6769 67] 25697] 170! 23641 170 
C EC E 
Sn mm mm 
nr 





Figure 65 : Le déplacement total de la conception finale de la structure avec les poteaux mixtes à la façade 


- Le déplacement maximal UY = 4.6 cm < 9.82 cm (0.004*H ; H=24.55m). 


- La condition des joints séparatifs est également vérifiée. (4.6< 5cm) 
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> Vérification de la masse participante 


Masses | Masses | Masses 


z | nn Masse Modale | Masse Modale | Masse Modale 
Fréquence [Hz]| Période [sec] nl el mes XN WA UN 


EE EN EN E 
CA 0) UM o 270 
s o 0H) 0] 270 
E S T E 
s w a 2 o o EE 
a o EE l 
D EE EEE 
a RE EU 0] 770 
w A EEE 
a w e e e a o f a 
— a w EE o 
D E E E T T T TE 


= 











SISISIEIS IRIS IS SSI |5 ESS |2|3 |8 |85 ISISISIEIS |5 


9167227.12 
9167227.12 
9187227.12 
9167227.12 
9167227.12 
9167227.12 
9167227.12 
9187227.12 
9167227.12 
9187227.12 
9167227.12 
9167227.12 
9167227.12 
9187227.12 
9167227.12 
9167227.12 
9187227.12 
9167227.12 
9167227.12 
9167227.12 
9167227.12 
9187227.12 
9167227.12 
9187227.12 
9187227.12 
9167227.12 
9167227.12 



































Figure 66: Vérification de la masse participante du bloc 3 conçu avec les poteaux mixtes 


> Condition vérifiée avec prise en compte du mode résiduel 
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Tot.mas.UX [kg]! Tot.mas.UY [kg]! Tot.mas.UZ [kg] 


0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
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0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
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0.0 
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0.0 
0.0 
00 
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0.0 
0.0 
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Chapitre 4 : 


Conception et dimensionnement 


de l’ AUDITORIUM 





Ecole Mohammadia d'Ingénieurs Construction et réaménagement du siège d’Addoha : 





Etude conceptuelle et technique 


I- Conception de l’auditorium : 


L’ Auditorium est destiné à constituer la salle de conférence du siège ADDOHA. Il est 
situé à l’extrémité gauche du bloc 3. Le bâtiment est le résultat d’un mécanisme de composition 
particulière. Il constitue un bel exemple de l’architecture moderne. En effet, l’architecte a exigé 


une structure courbée en 3D comme les montrent les figures ci-dessous : 





Figure 67: Vue en plan de l'auditorium 
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Figure 69: Vue Gauche de l'auditorium et sa couverture sur le logiciel SKETCHUP 





Figure 68: Vue de face de l'auditorium sur le logiciel SKETCHUP 
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L’auditorium donne un aspect de casquette lisse. Ainsi, 1l faut opter pour un matériau 
esthétique facilitant l’ exécution de cette forme. 

En comparant entre une ossature métallique et un plancher en BA, nous remarquons que 
la première présente des défauts architecturaux. En effet, les profilés métalliques sont 
susceptibles d’apparaitre en dessous de l'auditorium et il sera onéreux de les camoufler. 
S’ajoute à cela le cintrage des profilés à prévoir et qui demande, à son tour, des critères spéciaux 
à respecter. 

Par conséquent, pour éviter toutes ces exigences, nous avons opté pour un plancher en 
BA dont l’exécution est plus facile et plus faisable sur chantier puisque le béton armé est un 


matériau maniable et esthétique. 


II- Dimensionnement des éléments porteurs de l’auditorium : 
Pour tenir compte de la résistance au feu, nous avons paramétré sur le logiciel RSA la 


tenue de l’incendie estimée à 1 heure aux sous-sols et à une demi-heure aux autres étages. 


2-1- Les poutres : 


Pour ce faire, nous allons déterminer les surfaces d’influence de la dalle sur les poutres 
et en déduire, par un calcul manuel, les charges qui y sont transmises. L’objectif étant de 
connaitre la répartition et le cheminement des charges sur les différentes poutres de 
l’auditorium. 

Remarque : Les charges sont dirigées dans le sens gravitaire. Cependant, certaines poutres 
présentent des inclinaisons. Ainsi, nous aurons affaire à deux composantes de la charge comme 


suit : 





Figure 70: Chargement de la Poutre inclinée de l'auditorium 


v La poutre sera donc soumise à une flexion composée 
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Pour le dimensionnement, nous avons recouru au module « conception des armatures 
en béton armé » du logiciel RSA pour se focaliser sur les éléments poutres après avoir calculé 


les charges linéaires permanentes et d’exploitation à appliquer sur chaque poutre. 


Les surfaces d'influence des dalles de cet auditorium et propres à chaque poutre, sont 


selon les cas suivants : 
ly 
Soit & = — 
ly 


> Dalle sur 4 appuis (l, < l) : 


- &< 0.4: Dalle portant dans un seul sens : 





- & > 0.4 : Dalle portant dans les deux sens : 





Remarque : La ligne de rupture est à 45° 
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> Dalle sur 3 appuis : 





| 
À 





ly=1x "2 


I <1x/2 


Ce qui nous amène à la répartition suivante des dalles constituant l’auditorium : 


m| 
g100  CR10(50x50)a R10{50x50 Jall R9(50xS0)all PI 








Figure 71: surfaces d'influence de l'auditorium 
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Le calcul doit se faire pour chaque catégorie de charges. Nous distinguons alors : 
- Charges permanentes : 
- Poids propre dalle pleine 25 : 
G1= 0.25 x 25 = 6.25 kN/m? 


- Revêtement dalle : 


G2 = 2.5 kN/m? 
D G= G1 + G2 = 8.75 kN/m? 


- Charges d’exploitation 
> Q= 6 kN/m? 


Les différents chargements seront ensuite introduits sur le module « dimensionnement des 


éléments en BA » du logiciel RSA. 


NB : Pour dimensionner les poutres, il faut impérativement superposer le chargement appliqué 


de part et d'autre sur chacune d'entre elles. 


Exemple 1 : la poutre continue {R13+CR13} 


D’après la figure précédente, les surfaces d’influence de cette poutre se 


résument à la figure suivante : 


4 84m? 








R13(50x50}all 





Pól 


8.15m? 


Figure 72: dessin des surfaces d'inflence sur la poutre R13 +CR13 
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Les chargements ainsi appliqués sur la poutre {R13+RC13} seront divisées en 
deux groupes ; ceux dus aux dalles supérieures d’une part, et dus aux dalles inférieures 


d’autre part. 





Figure 73: Mesure des distances des Surfaces d'influence de la poutre R13 + CR13 


> Chargement dus aux dalles supérieures : 


- Charges permanentes : 


Pour passer de la charge surfacique G à celle appliquée directement sur la poutre, 1l faut 
multiplier G par l’un des coefficients représentés sur la figure ci-dessous (al ou b1), comme 


suit : 





Figure 74: Calcul des charges dues à G pour la partie haute des surfaces d'influence 
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- Charges d’exploitation : 


De la même manière que précédemment, mais en multipliant cette fois par la charge surfacique 





P60 Pôl 


Figure 75: Calcul des charges dues à Q pour la partie haute des surfaces d'influence 


> Chargements dus aux dalles inférieures : 


- Charges permanentes : 





Figure 76:Calcul des charges dues à G pour la partie basse des surfaces d'influence 


- Charges d’exploitation : 


k 
Mn. di M 


R13 
Pel PGO CR13 





Figure 77:Calcul des charges dues à Q pour la partie basse des surfaces d'influence 
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En introduisant cette poutre dans le module « dimensionnement des éléments en BA » 
du logiciel Robot, ainsi que toutes les charges qui lui sont appliquées, nous obtenons les plans 


d'exécution suivants : 


Exemple 2 : La poutre R24+C24 : 


Il s’agit d’une poutre continue à console. Ses caractéristiques sont comme suit : 


2 50.0x500 _____ 50.0x500 


E A A a ern a a E E 





Figure 78: Poutre 24 de l'auditorium 


Les charges à considérer d’après ce schéma sont comme suit : 





Figure 79: Surfaces d'influence et chargement appliqué sur la poutre 24 de l'auditorium 
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> Pour la travée : 


= Charge triangulaire : 








Figure 80: Chargement triangulaire de la poutre 24 


Charges permanents suivant y Charges permanentes suivant x 
Gy= 8.75 x 1.95 x cos(20) Gx= 8.75 x 1.95 x sin (20) 


> G,= 16.03 KN/ml > G;= 5.83 KN/ml 


Charges d’exploitation: Charges d’exploitation: 
Q,=2.5 x 1.95 x cos(20) Qx=2.5 x 1.95 


> Q,=4.58 KN/ml > Q=4.88 KN/ml 





= Charge triangulaire (triangle isocèle) : 
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Charges permanentes suivant x: 


> G= 8.75 x 1.37 x sin(20) 
> G= 4.1 KN/ml 


Charges permanentes suivant y: 


> G,= 8.75 x 1.37x cos(20) 
> G= 11.26 KN/ml 


Charges d’exploitation suivant y: 


> Q= 2.5 x 1.37 x sin(20) 
> Q= 1.17 KN/ml 


Charges d’exploitation suivant x: 


> Q,=2.5 x 1.95 cos(20) KN/ml 
> Q= 4.88 KN/ml 





= Charges concentrées : 





Figure 81: Charges concentrées sur la poutre 24 due aux escaliers métalliques 


Les charges concentrées proviennent des escaliers métalliques. De plus, uniquement la 
moitié des escaliers qui répartira la charge sur la poutre à côté de l’appui gauche et droite 


comme est illustré sur cette figure : 





Figure 82: Vu en plan du Chargement des escaliers sur la poutre 24 
Remarque : 
Le calcul détaillé des escaliers métallique fera l'objet du dernier chapitre : » Passerelles et 


escaliers métalliques ». Ainsi, nous exploitons les résultats obtenus. 


105 





Ecole Mohammadia d'Ingénieurs EMI Construction et réaménagement du siège d’Addoha : 


Etude conceptuelle et technique 


Pour calculer ce chargement, nous avons fait le bilan du poids propre des composantes 
de l’escalier sachant que les escaliers sont composés des : 


> Marches en marbre ; 

> Profilés des marches : IPE 100 : 

> Profilés des limons : TCAR 180x8 : 
> Garde-corps en aluminium. 


Pour ce faire, nous calculons : 
> le poids propre surfacique des marches PP; en multipliant leur densité 
volumique dm(KN/m°) par leur épaisseur em(m) : 


PP = dm X €m (KN/m°) 


> Le poids propre concentré des marches en multipliant la densité linéaire du 
profilé de (KN/m1l) par leur nombre n, tout au long de la moitié de l’escalier, et 


finalement par la demi-largeur de l’escalier le 


P,= dr x n x le (KN) 


> Le poids propre concentré des limons en multipliant la densité linéaire du 
profilé dp (KN/m!l) par leur nombre n=2 divisé par 2 (vue qu’il existe deux profilés 
HEB aux extrémités et au long des escaliers), et finalement par la demi-longueur de 


l’escalier Le : 
P,= dr x n x le (KN) 


> Le poids propre surfacique du garde-corps sachant qu’il s’agit d’un garde- 
corps en aluminium d’une épaisseur de e,—20 cm et d’une hauteur moyenne de h;=1.5 
cm. Ainsi 


PP:= de X Es X he (KN/m?) 


Nous avons obtenu ainsi pour les profilés métalliques (IPE et TCAR 180 x 8) le poids 
propre concentré. Pour les marches et garde-corps, nous calculons la surface d’influence 
de la moitié des escaliers Se et nous la multiplions par le poids propre surfacique calculé 


auparavant PP Pour obtenir la charge concentrée sur la poutre P. 
1 
Se = Le X Ż (m°) 


P= PP x Se (KN) 
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La sommation de l’ensemble des charges concentrées donne la charge totale appliquée 


sur cette dernière. 


Charges permanentes: 
G= 42.78 KN 


> Gy= 39.92 KN et G= 14.53 KN 


Charges d’exploitation: 
Q= 31.24 KN 


> Q,-2935KN et Q,=10.68 KN 





> Pour la console : 


= Charge rectangulaire : 


Figure 83: charge linéaire appliquée sur la console de CR24 


Charges permanentes suivant y: Charges permanentes suivant x: 
Gy= 8.75 x 1.78 x cos(20) Gx= 8.75 x 1.78 x sin (20) 


> G,= 14.63 KN/ml > G= 5.33 KN/nl 


Charges d’exploitation: Charges d’exploitation: 
Q,=2.5 x 1.78 x cos(20) Qx=2.5 x 1.78x sin (20) 


> Q,=4.18 KN/m > Q:=1.52 KN/ml 
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= Charge triangulaire 


Figure 84: chargement triangulaire de la console CR24 


Charges permanentes suivant y: Charges permanentes suivant x: 
Gy= 8.75 x 1.43 x cos(20) Gx= 8.75 x 1.43 x sin(20) 
> G,= 11.76 KN/ml > G= 4.28 KN/ml 


Charges d’exploitation: Charges d’exploitation: 
Q,=2.5 x 1.43 x cos(20) Qx:=2.5 x 1.43 x sin(20) 
> Q,-3.36 KN/ml > Q,=1.22 KN/ml 
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Ferraillage de la poutre : 


Le ferraillage donné par le logiciel est comme suit : 


orme 


= 
Ofm fe 
Ofm fe 
OEM 
ro) GHA 12 1=3.84 o 
Ofm mall 
Olan mes 


bF 


el. Acier HA 500 = 84.8 kg 
Tenue au feu 1h Fisuration peu préjudiciable Reprise de bétonnage : Non Béton : BETON = 1.09 m3 Acier HA 500 = 43.7 kg 


Niveau standard | Poutre1 : P1 ee Enobage pére 3 am 


. R24+C24 Section 50x50 Page 1/2 


Figure 86: Ferraillage de la poutre R24 





E1.83 





1.89 














E123 

















p> 





320 


Hri 


4 1.33 PA 


























(8) 
(9) 
50 
Tél Acier HA 500 = 974 kg 
Tenue au feu 1n Fissuration peu préjudiciable Reprise de Détonnage : Non | Béton -BETONO = 0.445 m3 Acier HA 500 = 189 kg 
` Surface du oofrage = 27 m2 Enrobage interieur 3 cm Enrotage supérieur 3 cm 
Niveau standard Poutre1 : P2 Nombre 1 TERREO 





| R24+c24 Section 50x50 


Figure 85: Ferraillage de la console CR24 
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De même pour les autres poutres, voici les charges obtenues. Ferraïllage (voir annexe 11) 


O 
53100  CR10(50x50)al 49 R10(50x50}all R9(50x50)all 
À À À 







4.45m? 


(DA 
y 







O(50x40)all 


3.87nF 





ere] CR12(50x50)a 


> Poutre R20 et R23 (même surfaces d’influence) 





50.0x40 0 





Charges permanentes suivant x: 


> G= 5.84 KN/ml 
> G= 4.27 KN/ml 


Charges permanentes suivant y: 


> G= 16.07 KN/ml 
> G= 11.74 KN/ml 


Charges d’exploitation: 


Charges d’exploitation: 


> Q=10.71 KN/ml 
> Q=10.15 KN/ml 





> Q=3.9 KN/ml 
> Q=3.69 KN/ml 
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LJ 
arr CR12(50x50)a 
| 








V1 


0.30 m 3.56 m 


__500x500 č 
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R12(50x50)all 


~ 


h C: 


6.65nr 


__500x500 


030m 3.01m 





R21: 


Charges permanentes suivant y: 


> G,= 16.07 KN/ml 
> G,= 11.74 KN/ml 
> G,=11.51 KN/ml 


Charges d’exploitation suivant y: 
> Q,=10.71 KN/ml 
> Q,=10.15 KN/ml 





R21: 


Charges permanentes suivant x: 


> G:= 4.27 KN/ml 
=> G:-4.19 KN/ml 


Charges d’exploitation suivant x: 


> Q=3.9 KN/ml 
> Q=3.7 KN/ml 
> Q=2.87 KN/ml 
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CR21: 


Charges permanentes: 


> G= 9.4 KN/ml 
> G= 5.89 KN/ml 


CR21: 


Charges permanentes: 


> G,= 25.82 KN/ml 
> G,= 16.19 KN/ml 


Charges d’exploitation: Charges d’exploitation: 


> Q:=6.44 KN/ml 


> Q,=7.89 KN/ml 





Pour la charge ponctuelle sur la console (celle du mur rideau de 3 KN/ml à titre de rappel) : 


P1=3 x 3.36 = 10.08 KN 
P2=1.75 x 3 = 5.25 KN 


=> Piıy= 9.47 KN et Pix= 3.45 KN 
=> P2,= 4.93 KN et  P2;=1.79 KN 


Nous donnons le dessin de ferraillage de la poutre R21+CR21 que nous avons effectué 


par le logiciel AUTOCAD : 


Détail Console CR21(50xS0)AII 


sad T8 


en d_— Détail Poutre R21(50x50)AII 


R24(50x50)all 
3Cad T8/e={voir cahier des poutres) 






a 


F8 cm KN 
cs 


T — anr 
CR21(50x50)AI | 


3Cad T8 






















Lee R21(50xS0)AL | 
i 3CadT8 | | 3 | 
\8 pc | jer LL | 
P56 | 3 mi sas re LE +) 
2 | 


| 127 
an — ++] 


Figure 87:: Détail de ferraillage de la poutre R21+ CR21 
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2-2- Les poteaux : 
Le dimensionnement des poteaux a été extrait directement à partir du logiciel ROBOT. 


Voici les poteaux en question : 





Figure 88: Poteaux de l'auditorium 


> Procédure de calcul : 


- Les règles B.A.E.L n’imposent aucune condition à l’état limite de service pour les 
pièces soumises en compression centrée. Par conséquent, le dimensionnement et la 
détermination des armatures doivent se justifier uniquement vis à vis de l’état limite ultime. 
Dans notre cas, il faut prendre en compte les dispositions sismiques. Ainsi, on a extrait le 
ferraillage directement du logiciel en spécifiant quelques paramètres de calcul sur le logiciel : 


- Les poteaux sont soumis à la compression avec flexion 
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> Ferraillage des poteaux de l’auditorium 


(Voir les annexe 11 pour le ferraillage) 


Par contre, nous donnons ci-joint le ferraillage des Poteaux P60 et P61 ayant le même 


ferraillage : 


60 x 120 


+ 4 
18T20 ; Cer+Ep T8 


Figure 89: Ferraillage des poteaux P60 et P61 au sous-sol 2 


ÿ 60 . 


À 


9T20 ; Cer T8 


Figure 90: Ferraillage des poteaux P60 et P61 au sous-sol 1 et au RDC 
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Chapitre 5 : 


Etude des Escaliers métalliques 


et des Passerelles 
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Į- Les escaliers métalliques 


l-1- Description 


Il s’agit des escaliers reliant le sous-sol 1 et le RDC : 





ġ$— {07 





Q6+4 
DEN 7(50x 

aep 
BN8(50x 

ED 
S60(50x3í 










S13(50x50) 






| | ë 
l | N 
RIO S 
2 | 
A | 

523(50x40) 


NS 


(MM TT m 


S55(50X30) 


PLANCHER HAUT - 1er SOUS - SOL (BLOC -3 





Figure 92: vue de dessous des escaliers métalliques au niveau du sous-sol 
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mtas 


= o a © an TEST o a ao aa T 


TH 


A E PLANCHER HAUT RDC -3 | 
Figure 93: vue de dessous des escaliers métalliques au niveau du RDC 


1-2- Conception : 


Les escaliers ont une longueur de 14.5 m et une largeur de 2 m, ils ont une forme courbée 
vue l’exigence architecturale. 

Nous avons opté pour des IPE au niveau des marches et des TUBES CARRES au niveau 
des limons. Pour éviter les effets des moments et les assemblages lourds, nous avons choisi 
d'utiliser des liaisons articulées entre les profilés ainsi la structure sera soulagée. Par 
conséquent, les marches et les limons seront des poutres isostatiques. 

NB : L’épaisseur des profilés métalliques doit être > 5 mm ; l’épaisseur minima 


de corrosion. 





Figure 94: Modélisation des escaliers métalliques sur ROBOT 
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Figure 95 : Poutre non courbée considérée pour la Coupe 9-9 des escaliers métalliques 


1-3- Inventaire des charges : 


Valeur (KN/m?) 





Tableau 11: inventaire des charges sur les escaliers métalliques 


1-4- Calcul et vérification : 


> Les marches : 


- Vérification de la résistance (ELU) : 


Elles sont soumises à la flexion simple. Le calcul est effectué sur la marche la 


plus sollicitée : 





Figure 96: La Marche la plus sollicitée des escaliers métalliques 
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Gx(1.2 + 0.81) Qx(1.2 + 0.81) 
P, = 1.35 ———— et q, = 1,5 — 
2 2 
és . PyxL2  quxL? 
D'où M,, = vale = 
Tout calcul fait : M, = 5.72 KN.m 


Ainsi, on obtient les résultats de résistance suivant : 


SN.m) | en ) | choisi | cm3 B |_(KN.m) | (Kg | U | 


Tableau 12: Résultats de calcul de la résistance des profilés des marches 





=> Résistance vérifiée 


- Vérification du cisaillement : 


Pa (KN/mIl) | Vu (KN.m) Profilé choisi | A choisie (cm2 M 





Tableau 13: Résultats de calcul du cisaillement 


=> Cisaillement vérifié 


Remarque : 


h 100 
— = —— = 244 < 72€ a vec: = 1 
ba 4.1 


D’où pas de risque de voilement de l’âme 


- Vérification de la flèche : 
f _ 5 Pal 
384 E L; 
L 
fi adm — 250 


(G + Q)x(1.2 + 0.81) 
Avec: Pier = E 





Profilé r (KN) érific: 
IPE100 | 8] 2] 171] 4.641] 8]Vérifiée 


Tableau 14:Vérification de la flèche des marches des escaliers métalliques 
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- Vérification du déversement : 


Paramètres de calcul : 


fy(Mpa) 


E (Gpa) 210 


2 (coeft de poisson) 


80. 77 
bwo y y 


Tableau 15: Paramètres de calcul du déversement des marches des escaliers métalliques 


Zg=0.05m 


Type du | Iw a Mcr Wply ALt 
profilé (cm6) R mg TEN .m) (cm3) réduit 
IPE100 [169 | 3420 


Tableau 16: Vérification du déversement des marches des escaliers métalliques 








Coeficient de réduction y 





00 02 04 06 08 10 1.2 14 18 18 20 2,2 24 28 28 30 
Élancement réduit 1 


Figure 97: Détermination du coefficient réducteur fiT des marches (courbe a) 


Mb.Ra (KN.m) 
Mu (kN.m) 


Tableau 17: Vérification du déversement des marches 





120 





Ecole Mohammadia d'Ingénieurs Construction et réaménagement du siège d’Addoha : 





Etude conceptuelle et technique 


> Les limons : 
Sont des poutres courbées soumises à la flexion composée. Et pour faciliter leur calcul 
tout en conservant la même longueur, nous avons considéré une poutre droite (coupe9-9) tout 


en ajoutant l’effet d’un moment de torsion. 






= 
<ANT 


NITITA 


Figure 98: Bras de levier pour le calcul du moment de torsion des escaliers métalliques 











Ce moment de torsion total est appliqué là où l’excentricité est maximale : 
M; = emax X PX Lescalier 


Avec : Emax = 2.8 mM et P correspond à G ou Q 


Les résultats sont extraits du logiciel : 


$E NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009 - Dimensionnement des familles ( ELU } 1 


Résultats 
[| Pièce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas A 


Famille: 1 1 







M}TCAR 30x5 119.78| 119.78 Il 
2 Barre 1 2 ||TCAR 90x63 | ACIER E24 | 12173] 12173 903*X 1*Y |= 
M|TCAR 90x7.1 122.50| 122.50 


M|TREC 120x60 103.851 183.79 E 

2 Barre 1 2 |M|TREC 120x60 | ACIER E24 903*X 1*Y 
M\TREC 120x80 | 
milan noo 


E NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009 - Dimensionnement des familles ( ELS } 1 á è 





Résultats 










Famille: 1 1 
1 Barre | ACIER 5 Sismique F 
___1 Bare) JÆ]TREC 200x15] ACIER 5 Sismique F 
___1 Bare)  |ÆE|HEB 220 ACIER 5 Sismique F 


| ___1 Barre 1__ JÆ]HEA 240 ACIER 5 Sismique F 


Figure 99: Résultats de calcul des limons extraits du logiciel ROBOT 
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> Vue la forme de la poutre, le logiciel traite chaque tronçon de celle-ci comme une 


poutre à part en tenant compte de l’effet des poutres adjacentes. Les liaisons au milieu 


sont considérées comme des encastrements. 


> Le déversement n’est pas à vérifier pour les tubes carrés vu leur forme. 


1-5- Assemblage des barres : 


Au niveau des appuis, les limons sont 
assemblés aux éléments en béton armé. Nous 
avons opté pour des rotules. Elles seront 
réalisées par des boulons placés au niveau de 
l’axe de rotation du tube comme la montre la 


figure ci-dessous : 





Figure 100: Liaison rotule entre appuis et limons par 
rapport à leur axe de rotation 


Les caractéristiques des éléments de l’assemblage au niveau des appuis pour la 


coupe 9-9 sont obtenues par le logiciel et sont données par les figures ci-dessous : 


PH RDC 


Poutre en BA 


A 
£ls 
= = al 


TEE —— 
hp, latine 500500 CAR 18018 


Figure 101: Assemblage de l'appui des escaliers au plancher haut RDC 
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S 
ZlS 
TH 


vi T 
Platine 500x500x25 - 


Platine 500x500x10 
préscéllée 


Bêche 
IPE 100 


Poutre en BA 





Figure 102: Assemblage de l'appui des escaliers au le PH sous-sol 1 





Figure 103:Coupe a-a et coupe b-b de l'assemblage 


Remarque : 
> Les boulons considérés sont de diamètre M20 : 
> La platine considérée est de 500 x500 x25 ; 
> Des tiges de scellement sont à prévoir sont à prévoir pour l’ancrage de ces profilés aux 


appuis en BA ; 
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> Une bêche en profilé IPE est à prévoir pour renforcer l’assemblage en cisaillement 


Notes de calcul : 


> ELU 





—————— a = eem 
I Résultats - norme - NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009 


fé 
y Famille: 1 1 es : 
Pièce: 2 Barre i 2 © 


| Point / Coordonnée: 1 / x = 0.00 L = 0.00 m 
jrin x Cas de charge: 90.3*X 1*Y 5*0.30+6*1.00 











Résultats simplifiės | Résultats détaillés 


FORCES 
N,Ed = 5.64 kN My,Ed = -3.26 kN*m Mz,Ed = 13.43 kN*m Vy,Ed = 1.55 kN 
Nc, Rd = 1246.91 kN My, Ed, max = -3.26 kN*m Mz, Ed, max = 13.43 kN*m Tau, y, max, Ed = 0.67 MPa 
Nb,Rd = 953.07 kN My,c,Rd = 83.49 KN*m Mz,c,Rd = 83.49 kN*m Vz,Ed = 0.92 kN 
MN,y,Rd = 83.49 kKN*m MN,z,Rd = 83.49 KN*m Tau,z,max,Ed = 0.40 MPa 
Tt,Ed = 1.79 kN*m 
Classe de la section = 1 
DEVERSEMENT 
XLT = 1.00 
FLAMBEMENT y FLAMBEMENT Zz 
Ly = 5.92 m Lam_y = 0.64 Lz = 5.92 m Lam_z = 0.64 
— Ler,y = 4.15 m Xy = 0.76 — Ler,z = 4.15 m Xz = 0.76 
Lamy = 59.65 kzy = 0.54 Lamz = 59.65 kzz = 0.90 
m‘ | es | 


CONTROLE DE LA SECTION 

(My,Ed/MN,y.Rd}* 1.66 + (Mz,Ed/MN,z,Rd})*1.66 = 0.05 < 1.00 (6.2.9.1.(6)) 

(Tau, y, max, Ed + Tau,ty,Ed}/(fy/(sart(3}*qgMO0)} = 0.03 < 1.00 (6.2.6-7) 

CONTROLE DE LA STABILITE DE LA BARRE 

Lamy = 59.65 < Lam,max = 210.00 Lamz = 59.65 < Lam,max = 210.00 STABLE 

N,Ed/(XZz*N,Rk/gM1} + kzy* My, Ed may {XLT * My, Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.17 < 1,00 (6.3.3.(4)) 


> ELS: 





Résultats - norme - NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009 


Fe, 
y ue ] Famille: 1 1 Profil correct 
mie Pièce: 1 Barre 1 








| TCAR 180x8 x| 





Déplacements | Ré 
Flèche de la barre 
uy = 1.8 cm < uy max = L/250.00 = 1.9 cm Vérifié 
Cas de charge décisif: 1 PERM 
uz = 0.1 cm =< uz max = L/250.00 = 1.9 cm Vérifié 
= Cas de charge décisif: 5 Sismique R.P.5. 2011 Dir. - masses_X 
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II- Les passerelles : 


2-1- Introduction 


Il s’agit de deux passerelles : 
- La première reliant entre le RDC et le 1” étage 
DÈme 


- La deuxième reliant entre le 1" étage et le étage 


La dalle étudiée présente les caractéristiques suivantes (illustrées dans cette figure) : 
> Longueur : 22.5 m 
> Largeur : 2m 
> Rampe : 15% (= 8.5°) 


RAMPE 15% Du 1er au 2éme ETAGE 





Figure 104: Vue en plan et en élévation de la passerelle 


Le tramage est choisi de sorte à réduire au maximum le coût du plancher mixte tout en 


minimisant l’effet de la torsion et ce, en laissant le quart de la dalle en porte-à-faux. Ainsi, 


0.5 m 1m 0.5 m 
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chaque poutre supportera deux quarts de la dalle disposés symétriquement par rapport à 
son centre de gravité. 
NB : L’épaisseur des profilés métalliques doit être > 5 mm ; l’épaisseur minima 


de corrosion. 


Pour la construction des passerelles, plusieurs types de structures sont possibles. 
Chacun présente des avantages et des inconvénients, nous allons les passer en revue afin 
de choisir celle qui sera la plus adaptée à notre projet. Remarquons qu’il est possible de 


combiner plusieurs types de structures de manière à optimiser la résistance. 


2-2- Première variante : Plancher non collaborant : 


> Description 


Les planchers non-collaborants comportent des bacs en acier galvanisé formant 
coffrage pour la dalle en béton. Ils permettent : 
> D'’assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de 
décoffrage ; 
> De constituer une plateforme de travail avant la mise en œuvre du béton ; 
> D'’éviter souvent la mise en place d’étais et ainsi de gagner du temps car en 


reprenant la charge de béton coulé en place ils ont une fonction structurelle. 











LOL AZ 
Dalle de compression en béton CLIS 
CTI IL A, poivre soi 
| EL Q I[J LT MES outre Solive 


Armature 






4 - - =- q 
0.9 .…, CE 


TA TA ZA 
7 Poutre solive 


oro 











Figure 105:Modèle d'un plancher non collaborant 
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> Fonctionnement : 


Chacun de ces éléments suit un enchaînement de dimensionnement à part : 
> Pour la dalle pleine : 


Afin de dimensionner cette dalle, nous l’avons modélisée sur RSA par une 
poutre de largeur 1m soumise aux charges linéaires suivantes : 
= Charges permanentes : g = 4kN/mL 
= Charges d’exploitation : q = 4kN/mL 


En 1itérant sur la valeur de l’épaisseur de la dalle, qui correspond à la hauteur de 


la poutre, nous avons obtenu une épaisseur optimale de l’ordre de 15cm. 





Tout calcul fait (voir le plan d’exécution dans l’annexe) : 





o Armatures inférieures : 


La figure ci-dessus présente la disposition de 7HA12 = 7.92cm? comme 
armatures longitudinales inférieures. Pour un plancher non collaborant, ces 


armatures sont remplacées par une tôle de même section. Or la largeur de la tôle 
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est de 2m, positionnée sur toute la longueur de la poutre, donc l’épaisseur 


p 7.92 
nécessaire est e = no 0.04 cm = 0.4mm . 


D’après le catalogue des profilés de tôles disponibles dans le marché, leur 
épaisseur minimale est 0.75mm, qui apporte 12.02cm? en tenant compte des 
nervures, Ce qui nous a poussé à choisir : 

Une Tôle d'épaisseur 0.75mm disposée de façon à ce que les nervures soient 
transversales aux poutres métalliques 
o Armatures supérieures : 

Pour une dalle pleine, les armatures supérieures sont sous forme de treillis 
soudés. En effet, le treillis soudé reprend les efforts de fluage et de retrait du 
béton. De plus, 1l réduit et répartit la fissuration. Il est positionné à 2 cm de la 
surface supérieure de la dalle. Pour notre cas, les diamètres des armatures 


longitudinales et transversales sont différents (voir figure ci-dessous). 


HA8 


LT — 


ATA 


Figure 106: ferraillage du plancher non collaborant de la passerelle 


Pour les armatures HA12, l’espacement est celui donné par Robot. Pour les 
HAS, l’espacement est choisi de sorte à vérifier la condition suivante : 
St < min (25cm ; 2.5xl épaisseur du béton) = 25cm 
Pour notre cas, l’espacement pris en compte sur la figure est 24.25 cm 


conformément aux règles d’enrobage données par le BAEL. 
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> Poutre métallique : 


La poutre est soumise aux 


différentes charges appliquées sur la 


dalle ainsi que son poids propre, celui de 





la tôle et enfin le garde-corps, ce qui 


revient à appliquer : 


> G=7.22KN/ml, comme charge permanente 
> Q=4KkN/ml, comme charge d’exploitation 


Or ces poutres isostatiques sont soumises à la flexion simple, et vu l’importance 
de la portée, le profilé qui convient le mieux est HE. Le dimensionnement de cette poutre 


isostatique sur RSA, suivant l’EC3, nous donne les résultats suivants : 





| $E NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009 - Dimensionnement des familles (ELU) 1 


2 — 


Famille : 1 1 


BHE 500 A | 
ACIER E24 





1 Barre 1  JM|HE5504 | 3 ELU /1/ 
M\HE 600 À | 

E 

ACIER E24 309. TT 3 ELU /1/ 


1 Barre 1 


m 
28 FET 

ACIER E24 3 ELU /1/ 
MHE 340 M _ 
M\IPE 600 

1 Barre 1 |@|iPE 750137 | ACIER E24 3 ELU /1/ 
M|IPE 750147 


L 
E 
WjHE550B | 
L 
L 


1 Barre 1 
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RE F 


F EN 15 


__1 Barre 1 |E __ | ACIERE24 | 000!  6ELS/11 | 0.94]  6ELS// | 
— 1 Barre 1 _|Æ)HE 6008 | ACIERE24 | 000!  6ELS/1 | 096)  6ELS// | 
__1 Barre 1 _JM}HE550M | ACIERE24 | 000!  6ELS/1 | 083|  6ELS/1 | 
__1 Barei _]M|IPE 750147 | ACIERE24 | 000!  6ELS/1/ | 099!  6ELS/1 | 








Conclusion : 


o Nous avons opté pour des poutres métalliques de profilé HEA 650 ! 


o C’est PELS qui est le plus dimensionnant. 
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Deuxième Variante : Plancher collaborant 


z7 i - 0 à i © ə 
B i | [ € | | i | 4 wilang | W 


Une structure mixte doit sa capacité portante à la collaboration structurale entre l’acier 


et le béton, qui exploite les caractéristiques favorables respectives de ces matériaux de façon 


optimale. Bien qui ceux-ci soient de natures différentes, ils se complètent fort opportunément : 


> 


Le béton est tout indiqué pour résister à la compression tandis que l’acier est 
mieux adapté pour transmettre des efforts de traction 

L’élancement des éléments en acier les rend sensibles au flambement par 
flexion et au voilement local tandis que la présence du béton permet de limiter 
l’apparition de ces formes d’instabilité 

Le béton recouvrant l’acier met celui-ci à l’abri à la corrosion 

Le béton constitue une bonne protection contre l’incendie car, grâce à la plus 
grande inertie thermique du béton, l’acier s’échauffe moins rapidement et une 
redistribution des efforts s’opère de l’acier (plus chaud) vers le béton (plus 
froid) 

Grâce à sa ductilité, l’acier confère à la construction mixte une très bonne 


capacité de déformation plastique 


Les directives de calcul pour les structures mixtes sont élaborées dans PEurocode 4 — 


Partie 1.1 « Calcul des Structures Mixtes en Acier et Béton : Règles Générales et Règles pour 


les Bâtiments ». 


L'objectif de la construction mixte est de tirer le meilleur parti de cette association. Par ailleurs, 


un autre aspect est pris en compte est la connexion. En effet, l'adhérence entre l'élément en 


acier et celui en béton n'existe pas naturellement. C’est ainsi que la présence de bossage sur la 


tôle et la spécificité de fonctionnement d’un élément mixte réside dans la solidarisation 


mécanique des deux matériaux au moyen d'organes de liaison, dits connecteurs, fixés sur 


l'élément métallique (généralement goujons soudés), dont le rôle est d'empêcher, ou du moins 


de limiter, le glissement pouvant se produire le long de l'interface acier-béton, garantissant aussi 


la transmission des efforts. 
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bac acier 


section vue en long 


Cette association accroît à la fois la rigidité et la résistance de l’élément. Un simple 


modèle de flexion élastique permet d'illustrer cet effet de la connexion : 





Déformations 
W=} b(2h} =£ 
l= 75 b(2h) = £ bh 





interaction complète: comportement monolithe 


Figure 107: Effet d'une interaction complète entre deux poutres identiques à section rectangulaire sur le module de flexion 
W et sur le moment d'inertie I 
Ainsi, par la collaboration structurale entre les éléments constructifs, le module de 
flexion, déterminant pour la résistance, est deux fois plus grand qu’en absence de collaboration. 
Le moment d’inertie, caractérisant la rigidité et déterminant pour la flèche, est quant à lui 


quadruplé. 
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2,02, Définition plancher mixte : 


Un plancher collaborant est composé de : 
> Dalle de compression en béton, armée par 
un treillis 


> Bac collaborant nervuré en acier galvanisé 


Yy 


Poutre solive 


> Connecteurs (souvent des goujons à tête 





soudés) 


Dalle de compression en béton Bac collaborant Treillis 








Connecteurs 


Poutre solive 


Figure 108: Composants d'un plancher mixte 


Il existe deux types de plancher mixte : 
> Plancher non collaborant : Cas de la première variante 
> Plancher collaborant : 
Pour ce type de plancher, la collaboration de la dalle avec les solives métalliques offre 
plusieurs avantages, entre autres : 

> Réduction du poids de la structure métallique à chargement égal 

> Augmentation de la rigidité en flexion du plancher (dans ses deux directions 
principales), d'où une réduction des flèches en service, 

> Amélioration sensible de la résistance à l'incendie des poutres et solives 
métalliques, pouvant devenir importante si l'âme de ces poutres et solives est 
elle-même enrobées de béton 

> Réduction de la hauteur des planchers, d'où la réduction de la hauteur totale du 


bâtiment à nombre d'étages fixé. 
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dalle en béton — 







ferraillage 


connecteurs 


profilé métallique 


La semelle en béton d’une poutre mixte, appelée communément « dalle », fait 
généralement partie intégrante d’un plancher en béton ; elle intervient dans le comportement de 
la poutre par la largeur participante. En pratique, ce plancher peut être sous différentes 
combinaisons acier-béton, la plus courante est celle d’un plancher mixte obtenu en coulant le 
béton sur une tôle profilée qui assure successivement le rôle de coffrage et celui de l’armature 


inférieure. 


PR, A à Principe de fonctionnement d’une dalle mixte : 


> Descente de charges : 
- La dalle, directement soumise aux charges, les transmet aux poutres par 
flexion locale : 
- Les poutres, soumises aux réactions d'appui de la dalle, reportent ces 


forces à leurs propres appuis par flexion générale. 
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Le béton étant lié à l'acier, il participe à cette flexion générale, notamment dans les zones 
sous moment positif où 1l est comprimé, jouant le rôle de membrure supérieure de la poutre 


mixte. 








Flexion locale 


flexion transversale entre poutres ou poutrelles 





Flexion générale 


flexion longitudinale de la poutre ou de la poutrelle 


Figure 109: Descente de charges 





> Connexion : 


La connexion est d’une importante primordiale pour la transmission de l’effort de 
cisaillement longitudinal, appelé aussi effort rasant, à l’interface entre le profilé en acier et la 
partie en béton. 


> Poutre mixte : 


La flexibilité d'une semelle en béton provoque une répartition inégale des contraintes 
normales de flexion sur la largeur de la semelle en raison d'un cisaillement dans le plan 
(traînage de cisaillement"). La section transversale des solives se compose d’une largeur 
participante beft de la dalle en béton, dite aussi largeur efficace, pour laquelle une répartition 
des contraintes normales constante remplace la répartition réelle des contraintes variable sur la 
largeur réelle de la dalle. 


> Largeur participante de la dalle en béton : 


Il convient de prendre la largeur participante de part et d'autre de l'âme en acier égale à 


l . i . . 
P , Sans que cette valeur soit supérieure aux distances bi : 


beff = bo T be: T De 
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- bọ est l’entraxe des connecteurs en saillies (pour l’analyse des structures de 
bâtiments, bọ = 0) 
fl 
= boi = mın (2, bi) 
-  b;:est la m1-distance entre l'âme de la poutre et l'âme de la poutre adjacente 


ou distance entre l'âme de la poutre et le bord libre de la dalle en béton, et ceci 


de part et d’autre la poutre comme le montre la figure ci-dessous 






L} Lo E 
t a mfi be 2 Lt ~ 


= x e — N 5 
Syèl à RÉ Jia 
NQ AQ Q 
Figure 110: Largeur participante bep et portées équivalentes de la semelle en béton 
+ l, : | - la longueur de portée pour les poutres à appuis simples, 


- la distance approchée entre les points de moment fléchissant de valeur nulle 
dans de poutres mixtes continues, pour les poutres continues typiques de la 
Figure IIL.3 les valeurs de lọ au niveau de l'appui sont indiquées au-dessus de la 


poutre et les valeurs à mi- portée de lọ sont indiquées au-dessous de la poutre. 
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2.3.4. Propriétés des matériaux utilisés : 


> Béton : 


Pour respecter l’homogénéité des matériaux utilisés dans tout le bloc, le béton utilisé 


pour les dalles mixtes est identique : béton B30, qui correspond à C30/37 selon les désignations 













de la norme européenne, dont les caractéristiques figurent dans le tableau suivant : 
RS EE CT wj 
| Classe de résistance 


fck fetm fetk0,05 | fctk 0,95 
du béton N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 kN/mm? 


C20/25 2,2 1,5 2,9 [290 
C25/30 [305 


— em | o | 29 | 20 | 38 | 
T a do | Ea 

msl a a a 
a l a l e RE 







i 


C40/50 


C45/55 LA a 5°] 
C50/60 


Notations: fck résistance caractéristique à la compression d'une éprouvette 

cylindrique mesurée à l'âge de 28 jours, 

fctm résistance moyenne à la traction, 

fotk 0,05 valeur inférieure de la résistance -caractéristique à la traction 
(fractile de 5%), 

fotk 0,95 valeur supérieure de la résistance caractéristique à la traction 
(fractile de 95%), 
module sécant d'élasticité moyen pour un chargement à court terme. 


U9 [ùU 
O ur 
O |o 















> Coefficient d'équivalence : 


Pour le calcul des bâtiments mixtes contreventés, 1l s’avère assez précis de prendre en 
compte le fluage en remplaçant dans les analyses les aires de béton A. par des aires équivalentes 


efficaces égale à Ak/n ; où n représente le coefficient d’équivalence (voir partie 3-2 ). 


Avec : n == 13.1 
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Comme le montre également le tableau suivant : 


C20/25 | C25/30 









Classe de résistance C 
du béton 















Type 
| de bâtiments 
| Bâtiments mixtes en général : 
| pour les effets à court terme 14,5 
| et à long terme 








È. | 





| Bâtiments mixtes pour le stockag 
| pour les effets à court terme 







| pou 


r les effets à long terme 





k me 


Tableau 18:valeurs nominales des coefficients d'équivalence n 


> Acier d’armatures : 


Les armatures passives en acier utilisées dans les constructions mixtes sont des barres 
et fils redressés, ou des treillis soudés. Elles doivent être à haute adhérence, conformes à la 
norme européenne EN 10080, et doivent présenter une ductilité suffisante pour valider les 
hypothèses utilisées dans les calculs plastiques. Nous avons opté pour les armatures de nuance 


S 500, de limite caractéristique fsz = 500 MPa et son module d’élasticité E = 210 GPa. 


> Acier de construction : 


L’acier laminé à chaud choisi et disponible dans le marché est le S 235, selon la norme 


EN 10025. 






Epaisseur nominale t (mm)"} 
| 
> 16 >40 | >63 > gü > 100 


z 4(] £ 63 | = 80 & 100 £ 150 

















215 215 | 
255 245 | 25 225 
BEEE 325 Z | 







$ 75 LEE] 








S35$ | Sass | 355 345 335 325 | 35 295 

$20 © a20 : 420 400 30) 370 | 360 | 340 
O S460 | S460 | 460 | 440 430 #10 | sw À á o- 
Notes: | L 







"+ treprésente l'épaisseur nominale de l'élément : 
- de la semelle des profils laminės {t = tp 
- des éléments particuliers des profils soudés 






Tableau 19: Propriétés de l'acier de construction 


138 





Ecole Mohammadia d'Ingénieurs EMI Construction et réaménagement du siège d’Addoha : 


Etude conceptuelle et technique 


>  Tôles profilées en acier pour dalle mixte : 


Le choix du plancher collaborant repose sur les catalogues fournis par ArcelorMittal 
Distribution. C’est la raison pour laquelle la nuance de l’acier de la tôle dépendra du plancher 
choisi, nous distinguons alors les différentes nuances disponibles dans la norme EN 10 147 


ainsi que leur limite d’élasticité : 


| Norme Nuance 
suivant EN 10 027 


FeE 220 G 
EN 10 147 FeE 250 G 
FcE 280 G 


FeE 350 G 
D'autres normes et valeurs fyp associées sont données dans l'Eurocode 





| 
| 
FeE 320 G 
| 





Tableau 20: Propriétés tôles acier 


> Connecteurs : 


Un connecteur est dit "ductile" lorsqu'il présente une capacité de déformation suffisante 
en glissement pour justifier l'hypothèse d'un comportement plastique-parfait de la connexion 
en cisaillement. Pour sa part, l’Eurocode 4 considère qu’une valeur de la capacité ultime de 
glissement d’un connecteur Su supérieure ou égale à 6mm permet, en pratique, de classer un 
connecteur comme ductile sous condition d’avoir une connexion complète. 

En outre, d’après l’Eurocode 4, on peut se dispenser d’effectuer une vérification au 
soulèvement de la dalle lorsque les connecteurs ne sont pas soumis à une traction directe et 
qu'ils présentent une résistance en traction (exercée perpendiculairement à l’interface acier- 
béton) au moins égale à 0.1 fois leur résistance en cisaillement. Par ailleurs, l’expérience a 
montré que les goujons soudés à tête satisfont ces conditions s’ils présentent une hauteur 
totale égale au moins à 4 fois leur diamètre, où ce dernier se situe dans la gamme 16 à 
22 mm. En effet, les goujons soudés à tête représentent le type de connecteurs le plus 
couramment utilisé dans la construction mixte. Le principal avantage de ce type de connecteurs 
repose dans la simplicité et la rapidité de mise en œuvre. De plus, les goujons ne gênent pas la 


disposition du ferraillage transversal dans la dalle. 
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D Notre choix s’est porté finalement sur des goujons soudés à tête répondant à ces 
exigences (d=20mm et h= 100mm) et dont la résistance à la rupture en traction 
fa = 450 GPa . De plus la connexion adoptée est complète ; c'est-à-dire qu'une 
augmentation du nombre de connecteurs n'augmenterait pas la valeur de calcul de la 


résistance à la flexion de la poutre. 


> — Coefficients partiels de sécurité pour les résistances : 
> Résistance de l’acier de construction 7, = 1.10 
> Résistance du béton y, = 1.5 
> Résistance de l’acier y, = 1.15 


> Résistance des tôles profilées en acier Yap = 1.10 


> Résistance des connecteurs et au cisaillement longitudinal dans les dalles 


ÿ,— 1:25 





Figure 111: Largeur participante de la dalle 
210, Les Etats Limites d’après L’EC4 : 
> Etats limites de service : 


Les états limites de service (ELS) concernent le fonctionnement de la structure ou des éléments 
structuraux, le confort des personnes et l’aspect de la construction. Pour ce faire, 1l faut 


combiner les cas d’actions suivant le tableau suivant : 
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actions permanentes, 
p. ex. poids propre 
actions variables, par 
ex. charges 
d'exploitation sur 
planchers, charges de 
neige, charges de vent 
l'action variable qui 
provoque l'effet le 
plus important 





| [La combinaison d'actions qui donne l'effet le plus important (déformations, flèches) est décisive. 


Tableau 21: Combinaisons d'actions pour les ELS 


D’après l’EC4, la vérification à PELS repose sur le contrôle : 
> Des flèches 
> De la fissuration du béton 


> Des réactions aux vibrations 


Les cas de charges pour les Etats Limites de Service : 


= Contrôle des flèches : Il convient que les valeurs de calcul des flèches 
verticales ô, soient inférieures aux valeurs limites données par le tableau ci- 


dessous. Ainsi pour notre cas, la flèche limite est : 


L 
Ô = — = 9 mm 
adm 250 


Tableau V.18 Valeurs limites recommandées pour les flèches verticales 





toits en général 
| toits supportant fréquemment des personnes autres que pour l'entretien 
| planchers en général 


planchers et toits supportant des finitions fragiles ou des cloisons non 
flexibles 


planchers supportant des poteaux (sauf si la flèche a été incluse dans 
| bemo globale pour l'Etat Limite Ultime) 


* lorsque Ômax peut altérer l'aspect du bâtiment L/250 am 
| L= portée de la poutre; pour les poutres en console : L = deux fois la portée de console 


| Evacuation des eaux pluviales : 


vérification supplémentaire qu'une ruine par déformations | 


cumulatives ne peut se produire en raison du poids de l'eau 


| Pente du toit inférieure à 5% vérifier que l'eau de pluie ne peut s'accumuler. | 


Tableau 22: Valeurs limites recommandées pour les flèches verticales 
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La poutre en question est bi-encastrée, donc hyperstatique. D’après l’article 5.2.2(8) de 


PEC4, sa flèche à mi-portée est influencée par les moments au niveau des appuis : 





ô = ôo (1 0 Mtu ) (L’article 5.2.2(8) de PEC4) 
Où : C = 0.6 (car les charges sont uniformément réparties) 
Ôo et M, : sont respectivement la flèche et le moment à mi-portée de la 
même poutre avec des appuis simples 


M, et M, : les moments fléchissants négatifs au niveau des appuis 


= Contrôle de la fissuration du béton : 
A l’intérieur des bâtiments, la durabilité n’est pas affectée par la fissuration du béton, 
donc le contrôle de la largeur des fissures n’est pas demandé. Néanmoins, l’article 5.3.1 de 


P EC4 exige des armatures minimales dans ce cas. En effet, lorsqu'une poutre mixte non étayée 


est soumise à un moment fléchissant négatif et Si aucune 
mesure n’est prise pour contrôler la largeur  (L’article 5.3.1 de PEC4) des fissures 
dans le béton de sa semelle supérieure, 1l convient 


que l’armature longitudinale dans la largeur participante berf de cette semelle soit d’au moins : 


A; > 0.2% À, 


Où: A,: est laire de la section transversale d’armature longitudinale 


Ac: est laire participante de la semelle en béton 


=" Limitation des vibrations : 

Une vérification du comportement vis-à-vis des vibrations potentielles peut s’avérer 
nécessaire pour les poutres de grande portée calculées pour des charges d’exploitation faibles, 
ce qui est le cas pour cette poutre. D’après l’article 5.1 de l’EC4, l’expression suivante donne 
une évaluation simple de la fréquence propre fondamentale f donnée en (Hz = cycles/seconde) 


d’une poutre : 
18 | 
f = Ton (L'article 5.1 de PECH) 
Où : 0% est la flèche instantanée en (mm) provoquée par une nouvelle application du 
poids propre du plancher et de la poutre sur l’élément mixte 


Il est proposé de prendre une valeur limite minimale de la fréquence propre fondamentale 


f min = 3 HZ 
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> Etats Limites Ultimes : 


Les états limites ultimes (ELU) concernent la sécurité des personnes et de la structure 


(effondrement par exemple). 
D’après l’EC4, leur vérification nécessite de contrôler : 
> La capacité portante maximale d’une structure ou d’un élément 
> Les déformations excessives pouvant mener à une défaillance structurale par 
instabilité mécanique (flambement d’une colonne, déversement d’une 


poutre,...) 


actions permanentes, 
p. ex. poids propre. 
avec les actions variables Jes plus défavorables uniquement 


(Qk. max: 

YG 2% sh 2 max , 
d'exploitation | 
planchers, charges de 
neige, charges del 
vent. | 


avec toutes les actions variables défavorables (Qķ): l'action variable qui 
provoque l'effet le 
YG G ZGx +09YQ 2 Qk on 


Si le poids propre G s'oppose à l'action variable Q coefficient partiel del 


(c'est-à-dire si effet favorable de G) : sécurité pour les 
actions permanentes. 


EEEE EE F} Charge de vent Q 
CEEE EE eoit propre G 
cs: | coefñcient partiel de 
sécurité pour les 
Si la charge variable Q s'oppose au chargement dominant actions variables 
(c'est-à-dire si effet favorable de Q) : 


Í La combinaison d'actions qui donne l'effet le plus important (sollicitations) est décisive. 





Tableau 23: Combinaisons d'actions pour l'ELU 


La poutre étudiée est un élément fléchi, il faut ainsi prendre en considération l’effort 


tranchant et le moment fléchissant séparés ou combiné 





Figure 112: poutre mixte fléchie 
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Charge répartie 








I| I IT; II | 
NI} NW 
| | 
m I m | TI 
| 
Couvre-joint d'âme 
(@) vue longitudinale (b) vue en section 


Figure 113: Vérifications pour poutres mixtes 


Pour ce faire, des sections transversales, dites « critiques » sont définies comme suit : 
> Section I-I : résistance aux moments fléchissants sous Mv,sa (section 
transversale) = moment fléchissant positif maximum 
> Section II-I] : résistance au cisaillement vertical sous V; sa (section transversale 
et voilement par cisaillement) = appui simple ou double 
> Section III-II : interaction moment fléchissant-cisaillement vertical sous V- sa 
et Mv sa = modification soudaine de section transversale, ou appui encastré ou 


appui intermédiaire avec moment négatif maximum 


En outre, d’autres régions sont définies de la sorte : 
> Section IV-IV : résistance au cisaillement longitudinal sous VI des connecteurs 
> Section V-V et VI-VI : résistance au cisaillement longitudinal sous VI de la 
dalle et l’armature transversale 
> Section VII-VII : déversement sous M,sa de la semelle inférieur (pour les 


poutres encastrées, continues ou en console). 


Les chargements à vérifier en ELU pour cette poutre sont : 


a Effort tranchant vertical Vz sa 
b- Moment fléchissant Mv.Sd 
Interaction entre effort tranchant et moment fléchissant (Vz sa et Mv. sa) 
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1-Effort tranchant vertical V;.sa : 


> Résistance de la section transversale sous V. sa : 


Versa S Vpi.z.Ra (valeur de calcul de la résistance au cisaillement plastique 


de la section transversale) 


Eep . . d 
> Stabilité de l'âme sous Vzsa si E > 69€ 
W 


Vzsa < Vhard (valeur de calcul de la résistance au voilement par 
cisaillement) 


> Résistance des connecteurs au cisaillement longitudinal Vi: 


Vı < Pra (Valeur de calcul de la résistance au cisaillement des goujons à tête) 


> Résistance de la dalle en béton au cisaillement longitudinal Vi: 


V, < Vra (valeur de calcul de la résistance de la semelle en béton) 


2-Moment fléchissant Mv.sa : 


> Résistance de la section transversale sous My s4 : 


M 


ysa < Myra (valeur de calcul du moment résistant à la flexion de la 


section transversale 
> Stabilité de l'élément au moment fléchissant négatif Mysa dans une 
poutre continue ou en console, si les conditions initiales ne sont pas 


remplies : 


M 


y.sa < Mp. rRa(Valeur de calcul du moment résistant au déversement de 


l’élément) 
> Résistance des connecteurs au cisaillement longitudinal Vi: 


V, < Pra (valeur de calcul de la résistance au cisaillement des goujons à tête) 


> Résistance de la dalle en béton au cisaillement longitudinal V.: 


V, < Vra (valeur de calcul de la résistance de la semelle en béton) 
3- Interaction entre effort tranchant et moment fléchissant (Vz sa ; Mv.sa 
- Si Vzsa < 0.5 Visa : l'interaction (Vzsa ; Mv,sa ) n’est pas prise en compte. 


Toutefois, 1l faudra effectuer les vérifications suivantes : 
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> Résistance de la section transversale sous V; sa : 


Vz sa < V (valeur de calcul de la résistance au cisaillement plastique 
z.sd pl.z.Rd P q 


de la section transversale) 


> Résistance de la section transversale sous My sa : 


My sa < Myra (valeur de calcul du moment résistant à la flexion de la 


section transversale 


- Si Vrsa > 0.5 Vpız.sa : Voir l’article 4.4.3 de l'EC4. 





Tableau 24: Liste des vérifications à effectuer aux ELU pour les éléments fléchis en fonction des sollicitations appliquées 


(Vz.Sd et Mv,Sd et (Vz.Sd ; Mv,Sd) ) 


> Tramage 


Le tramage est choisi de sorte à réduire au maximum le coût du plancher mixte tout en 
minimisant l’effet de la torsion et ce, en laissant le quart de la dalle en porte-à-faux. Ainsi, 
chaque poutre supportera deux quarts de la dalle disposés symétriquement par rapport à son 


centre de gravité, comme le montre la figure suivante : 





0.5m im 0.5 m 


> Nervures : 


Les nervures seront disposées perpendiculairement à la poutre porteuse : 

Bien que le béton contenu dans la nervure de la tôle ne participe pas à la résistance de 
la poutre (seul celui qui est au-dessus y participe) et que la résistance des connecteurs soit assez 
significative, cette disposition permet une meilleure répartition des efforts entre les éléments ce 
qui confère à l’ensemble la plus forte rigidité. Par ailleurs, cette orientation du platelage 


s’oppose au déversement, donc elle est à préconiser ! (Voir la figure ci-dessous) 
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Figure 114: Tôle avec nervures transversales aux poutres porteuses 


> Choix du type de planchers collaborants : 


La société Arval offre des systèmes constructifs de planchers collaborants qui s’avèrent 
les plus complets et les plus performants du marché. On distingue les planchers collaborants : 
> A nervures ouvertes : munis de brossages facilitant le transport et le stockage = 


COFRAPLUS 60 





Figure 115: Cofraplus 60 


> A nervures rentrantes (en forme de queue arrondie) : crantées pour solidariser 


étroitement l’acier et le béton = COFRASTRA 40 et COFRASTRA 70. 





Figure 116:Cofrastra 40 
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Figure 117: Cofrastra 70 


Arval a établi un catalogue à chaque type de planchers collaborant fournissant : 
> Ses caractéristiques géométriques 
> Ses portées maximales 


> Le nombre d’étais 


Pour notre cas, nous avons opté pour un plancher collaborant de portée 2m. Par ailleurs, 
la lecture des tableaux des catalogues d’Arval nécessite de calculer une charge d’exploitation 
définie de la sorte : 

q = qı +91 
Où: qı =4 kN/m? : charge réelle d'exploitation 

gı : charges permanentes additionnelles (cloison, revêtement sol, faux-plafonds) 
considérées comme charges d’exploitation. Pour la passerelle étudiée, les charges qui seront 
alors prises en compte sont : 

+ Revêtement en marbre = 1.5 kN/m? 

+ Garde-Corps (= charge linéique de l’ordre de 3kN/ml convertie en charge 
surfacique en divisant par la demi-portée =1m) = 3 kN/m? 


> q= 8.5 kN/m?” 


Lors de la lecture des catalogues, nous avons constaté que cette charge ne figure pas dans 
les tableaux. Donc, par mesure de sécurité, nous l’avons majorée par la charge qui lui succède. 
Ainsi, nous avons estimé que, pour chaque type de plancher, la première ligne des tableaux ci- 


dessous peut faire l’objet de notre étude : 
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> Cofraplus 60 : 


> Cofrastra 70 : 





Construction et réaménagement du siège d’Addoha : 


Portée simple RS 





EN À 
q = 10,00 kN/m? e= 0,75 mm 
L f Tg d hpx 
(cm) étais (cm) 

Jusque 200 0 PAF-R 8 
de 200 à 220 L PAF-R 8 
de 220 à 240 1 PAF-R 9 
de 240 à 260 1 PAF-R 10 
de 260 à 280 1 PAF-R 11 
de 280 à 300 1 PAF-R 12 
de 300 à 320 1 PAF-R 13 
de 320 à 340 1 FAF-R 14 
de 340 à 360 1 PAF-R 15 
de 360 à 380 2 PAF-R 16 
de 380 à 390 2 PAF-R 17 
de 390 à 410 2 FAF-R 18 
de 410 à 420 2 FAF-R 19 
de 420 à 440 2 FAF-R 20 


Figure 118:catalogue cofraplus 40 


Portée simple ST 
À 


q = 8,00 kN/m? 
L 


(cm) 





Nombre 
étais 


À 


e=0,75 mm 
g d hpx 
(cm) 





de 200 à 230 0 PAF-R 10 
de 230 à 250 0 PAF-R 11 
de 250 à 270 L PAF-R 14 
de 270 à 280 1 PAF-R 15 
de 280 à 290 1 PAF-R 16 
de 290 à 300 1 PAF-R 17 
de 300 à 310 1 PAF-R 18 
de 310 à 320 1 PAF-R 19 
de 320 à 330 1 PAF-R 20 
de 330 à 340 L PAF-R 21 
de 340 à 350 1 PAF-R 22 
de 350 à 360 1 PAF-R 24 
de 360 à 370 1 PAF-R 25 
de 370 à 380 1 PAF-R 26 
de 380 à 390 1 PAF-R 2T 


Figure 119:catalogue cofraplus 60 





Portée simple e 


q = 10,00 kN/m? 


L 
Cu) 





À 


Nombre 
étais j J 


Tsg 


À 


e = 0,75 mm 


59, d chpx 
(cm) 


Etude conceptuelle et technique 











jusque 280 

de 280 à 300 PAER 12 
de 300 à 320 PAR 13 
de 320 à 340 PAF-R 14 
de 340 à 350 PAR 15 
de 350 à 370 PAR 16 


de 370 à 380 


de 470 à 490 


Figure 120:catalogue cofrastra 70 
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Par ailleurs, des recommandations prescrites par Arcelor mettent en relief les 
performations de leurs systèmes de planchers collaborants, et aident le concepteur à choisir qui 
sera le mieux adapté à sa structure. En effet, le tableau suivant résume l’économie de béton et 


le gain de poids des dalles collaborantes par rapport aux dalles pleines : 


Bac collaborant Économie de béton Gain de poids propre Fourchette de gain de poids 
litres/m?2 résultant en résultant par rapport propre en % pour une épaisseur 
du vide de nervures à une dalle pleine de dalle comprise entre 
en sous-face d'épaisseur équivalente l'épaisseur minimum de dalle 
en kg/m2 collaborante et 20 cm 


Tableau 25: comparaison de l'économie du béton et du gain du poids propre entre la dalle collaborante et la dalle pleine 





© Le plancher Cofraplus 60 est le plus économique d'après ce tableau 
> Etant donné que notre portée est de 2m, nous avons opté pour le plancher collaborant 
Cofraplus 60 avec une dalle d’épaisseur 10cm sans étaiement en phase de 


construction. 


Pour ce type de plancher, le catalogue exige une section totale des armatures en treillis 
soudés (voir tableau). Elles seront placées en partie supérieure de la dalle avec un enrobage de 


2cm. 


Portée simple 












Épaisseur Portée L en cm 

Dalle en cm | 200 | 210 | 220 | 230 | 240 | 250 | 260 | 270 | 280 | 290 | 300 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 370 390 | 400 
28 16,40 | 15,30 | 14,30 | 13,40 | 12,60 | 11,80 | 11,10 | 10,50 | 9,80 | 9,30 | 8,70 | 8,20 
27 15,70 {14,70 | 13,70 {| 12,90 | 12,10 | 11,30 | 10,70 | 10,00 | 9,50 | 8,90 | 8,40 | 8,00 | 7,20 
26 15,10 {14,10 | 13,20 | 12,30 | 11,60 | 10,90 | 10,20! 9,60 | 9,10 | 8,50 | 8,10 | 7,60 | 7,20 
25 14,40 | 13,50 | 12,60 | 11,80 | 11,10 | 10,40 | 9,80! 9,20! 8,70 | 8,20 | 7,70 | 7,30 | 6,90 
24 13,80 | 12,90 | 12,00 | 11,301 10,60! 9,90! 9,30! 8,80 | 8,30 | 7,80 | 7,40 | 7,00 | 6,60 
23 13,20 | 12,30 | 11,50 | 10,70110,10| 9,50! 8,90! 8,40 | 7,90 | 7,40 | 7,00 | 6,60 | 6,30 
22 12,50 | 11,701 10,90110,20| 9,60! 9,00! 8,50! 8,00} 7,50 | 7,10 | 6,70 | 6,30 | 6,00 
21 11,90111,10110,40| 9,70] 9,10! 8,50! 8,00! 7,60 | 7,10 | 6,70 | 6,30 | 6,00 | 5,60 
20 11,20110,50| 9,80| 9,20] 8,60! 8,10! 7,60! 7,10! 6,70 | 6,30 | 6,00 | 5,60 | 5,30 
19 10,60! 9,90! 9,20! 8,60! 8,10! 7,60! 7,20! 6,70] 6,30 | 6,00 | 5,60 | 5,30 | 5,00 
18 10,00! 9,30] 8,70] 8,10| 7,60! 7,10} 6,70! 6,30] 6,00 | 5,60 | 5,30 | 5,00 | 4,70 
Tr 9,30! 8,70! 8,10! 7,60| 7,10| 6,70} 6,30| 5,90} 5,60 | 5,20 | 4,90 | 4,70 | 4,40 
16 8,70| 8,10] 7,60! 7,10! 6,60! 6,20| 5,90} 5,50! 5,20 | 4,90 | 4,60 | 4,30 | 4,10 
15 8,10! 7,50! 7,00! 6,60! 6,20] 5,80! 5,40! 5,10} 4,80 | 4,50 | 4,30 | 4,00 | 3,60 
14 7,40| 6,90! 6,50! 6,10! 5,70} 5,30! 5,00} 4,70} 4,40 | 4,20 | 3,70 | 3,10 | 2,60 
13 6,80| 6,30! 5,90] 5,50| 5,20! 4,90! 4,60! 4,30} 3,90 | 3,20 | 2,60 | 2,10 | 1,70 
12 ; 6,20| 5,80! 5,40] 5,00! 4,70} 4,40! 3,80! 3,30} 2,70 | 2,10 | 1,70 | 1,20 
11 10,10! 9,40! 8,70 5,60| 5,20! 4,80] 4,30] 3,60 3,10, 2,50! 2,10} 1,60 


10 10,60 9,701 9,00! 8,30] 7,70 4,90! 4,10] 3,40] 2,80] 2,30] 1,80 


Tableau 26: Catalogue du treillis soudé du cofraplus 60 


150 





Ecole Mohammadia d'Ingénieurs EMI Construction et réaménagement du siège d’Addoha : 


Etude conceptuelle et technique 


D’après le tableau suivant, nous contastons que ce plancher nécessite des armatures de 
section minimale de l’ordre de 10.60 cm?/ml (dans le sens de la portée), ce qui revient à placer 


10HA14 (11cm?/ml) sous forme de treillis soudés. 


> Choix du profilé en acier : 


Les poutres principales sont b1-encastrées et sont sollicitées en flexion composée. Donc 
les profilés qui conviennent le mieux à ce type de sollicitations sont les HE. 
Après avoir effectué de multiples itérations et en prenant en considération l’économie - 


intrinsèque au poids - nous avons opté pour des HEA 500 


Remarque : Il est primordial de vérifier la poutre mixte choisie en deux phases distinctes : la 


phase de construction et la phase d’exploitation. 


A- PHASE DE CONSTRUCTION : 


Dans cette phase, le béton est encore frais et ne contribue aucunement à la résistance. 
Ainsi, les poutres en acier sont dimensionnées selon l’EC3. En effet, elles supportent à elles 
seules l’ensemble des charges, qui sont dans ce cas permanentes composées des poids propre, 


des différents éléments constituant le plancher collaborant. Ainsi, les charges permanentes 


appliquées sur chacune d’entre elles sont comme suit : 


Charges Permanentes (suivant l’axe gravitaire) 
Charge linéaire du béton frais(KN/ml) 
.3 


Tableau 27: Charges permanentes en phase de construction du plancher collaborant 





Etant donné que la passerelle est en pente (d’angle æ = 8.5°), ces charges ont deux 


composantes suivant les axes locaux, ce qui crée : 
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> Un moment de flexion (dû aux charges suivant l’axe y) : 


2 
- A mi-travée : M, = EE = 89.63 kN.m 
g cos(a)L? 
- Aux appuis : M, = = = 179.25 kN.m 


> Un effort normal (suivant x) : 


N = g sin(a) L = 14.3 kN Avec L : longueur de la poutre 


D’après PEC3, si le profilé d’acier est soumis à une flexion et à un effort axial, et si de 
plus il est de classe 1 pour une section en I ou H, ce qui est notre cas, l’effort axial n’aura pas 


d’impact sur la flexion si la condition suivante est vérifiée : 
sl < Min (0.25; 0.5) fy 
A A 
Où :Aw = 0.53 m°: Section de l’âme, A : Section du béton et fy : la limite d’élasticité de 
l’acier 722.22 < 58750 (kN /m°) 
D Ce qui signifie l’effort axial sera négligé par rapport à la flexion, donc la poutre sera 


dimensionnée en flexion simple ! 


A.1 Vérification de la résistance de la section transversale : 


La section est de classe 1, donc la résistance plastique de la section brute est : 
Woi fy 


Mo 





Mira = = 843.65 kN.m 


Avec Wp : module de résistance plastique 
Cette valeur est la limite des moments dus à la flexion. Donc, à PELU, le moment 


maximal en valeur absolue, qui est localisé au niveau des appuis, doit être inférieure à 


Mpi Ra- 
En effet : M, = 242 kN.m < Mpira 


Donc la section transversale résiste à la flexion en cette phase de construction. 


A.2 Vérification du déversement : 
Pour vérifier le déversement, il faut commencer par le calcul de l’élancement réduit : 


Tea e (83.3 NF EN 1993-1-1/NA de mai 2007) 


Mcr 


(kL)2 Iz t2 EL, 


1 
2 EL, k\2 I, (kKL)2GI 212 
Avec : My = C z © w + + (C:z, — C32;) | — (C2Zg — 2) 
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> Wpy: module résistant plastique de la section en acier ; 

> zg est l'excentrement entre le point d'application de la charge et le centre de 
cisaillement. 
Pour notre cas, la poutre est à section transversale constante constituée d’un 
profilé doublement symétrique => zj = 0 

> ket kw sont des facteurs de longueur effective. 

La poutre est b1-encastrée et chargée uniformément => k = 0.5 et kw = I ; et 

d’après ce tableau Ci = 1.13 et C, = 0.45 

G : module de cisaillement 

Iw : inertie de gauchissement 

I: : inertie de torsion 

Iz : moment inertie 


E : module d’élasticité 


Y YV YV YV V V 


Pw : coefficient dépendant de la classe de la section 


Chargement et conditions | Diagramme des moments | Valeur de | Coefficient | Coefficient 
d'appui dans le plan de flexion 
principal de flexion 





Ainsi, nous obtenons les résultats suivants : 


Iw de 
Type du L Mcr 
gauchissement | Iz (cm) | It (cm) Wpl (cm?) | ALt réduit 
profilé (m) | (KN.m) 
(cm°) 


Tableau 28: Vérification du déversement en phase de construction du plancher collaborant 





A = 1.10 > 0.4, donc la vérification du déversement est indispensable. Elle consiste à 


comparer : 


Mumax avec Mp pa = EM Wery” fy (Selon $6.3.2.1 (6.55) NF EN 1993-1-1) 


YM1ı 
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La valeur du coefficient de réduction x,7 est déterminée à partir de l’abaque suivante. 


1,1 





(Pour notre cas, le profilé en acier adopté est laminé 
tel que h/b < 2 => courbe a) : 
Xır = 0.6 





Coefficient de réduction y 






Vérification du déversement 
Mbora (KN.m) 506.19 


> M, < M, pa : donc la poutre ne va pas se déverser ! 













A.3 Vérification de la flèche : 





r N L 
Pour une poutre bi-encastrée la flèche est: fy = a -H 15.52 mm (g : la charge 
X 
permanente) 
l i ai L 
Tandis que la flèche admissible dans ce cas est : faam = TT 90mm 


D [a flèche est vérifiée 
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B- PHASE D'EXPLOITATION: 
B.1 Vérification a PELU 


Critères de vérification à PELU 















Données concernant 
la section, la 
nuance d'acier 
ei les connecteurs 














Classe de la 
section 
transversale 


Classement de la section 
transversale 









EN 1954 1-1 Pl = 
655 <7 La section est-elle de classe >— Nan 
| ~ lu? A 
SG 


EN 1994 1-1 
5 6.212 


Qui 
Calculer le moment 
de résistance plastique 


EN 1994 1-1 
6 6.213 










EN 1994 1-1 | 
6215 Calculer les contraintes s exerçant dans 
$ e | les semelles en acier et en beton i e h Te 
Ee 


EN 1994 1-1 
52412 


un, 
ill 
es critères sont-ils vēri is? —— Non 
p ieai 










Critère de resistance 4 
la flexion non werfe 
EN 1994 1-1 
5 621.5 


Critères de résistance à la flexion : 
os € lya = Éd y 
m = fa = fal 7e 


Critère de résistance à 
la flexion verte 
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Calculer les efforts 


Calculer la largeur participante 
de la dalle 













Choisir la section de la poutre, 
les caractéristiques du béton 


Données concemant la 
section, la nuance 
efla dasse de béton 





et de la dalle 





Vérification de la résistance à la (Aller 
flexion ven. À, 
le. 
til jan 


nin, 


aii = Li] "m oi on "i, 
Non Z Le critère de flexion estl ~> 


vérifié? 















Calculer la résistance au Aller 
cisaillement (enE 


Caractéristiques de 
la section 
transversale 


EN 1993 1-5 § 5.1 


EN 1994 1-1 § Calculer la résistance au 
6.222 cisaillement 
< en utilisant Vra = VpLRa 





EN 1994 1-1 
66223 LE 
| Calculer la résistance au 


voilement par cisaillement 
en utilisant Vra = Wir 


EN 1993 1-5 § 5 





Figure 121:Organigramme générale de calcul d’une poutre mixte 
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Dans cette phase, le béton est durci et collabore avec l’acier pour résister aux charges 
suivantes : 


> Charges permanentes : 


pp dalle mixte (voir catalogue) 10cm (kN/m?) 
pp tôle (kN/m?) 0.0853 





ch surfacique g (kN/m?) 
pp poutre principale (KN/ml) 


> Pour une bef = Im, la charge permanente totale g = 7.72 KN/ml 


> Charges d’exploitation : 


La passerelle fait partie d’une zone de circulation des occupants (4KN/m°), et étant donné 
que beft = 1m donc q = 4 kN/ml 
Il faut différencier entre la zone où le moment est positif (à m1-travée) et celle où le moment 


négatif (aux appuis). 


B.1.1 Vérification de la résistance à la flexion : 


Afin de déterminer la répartition des contraintes plastiques ainsi que le moment résistant 
plastique Mh.yRa à une section donnée, 1l convient d’exprimer les résistances des différentes 


parties de la poutre mixte : 


2. ; l ; OE f: 
Résistance de la section en acier de construction tendue ou comprimée : F, = À, — 
a 


- Résistance de l’âme de la section en acier de construction tendue ou comprimée : 


f, 
Fw = (ha — 2t)tw 


a 


- Résistance de la section en béton comprimée : Fe = hebeff0.85 mx 
C 


- Résistance de la section d’acier d’armature tendue : F, = A4 st 

S 
Moment résistant plastique de la secti ier seul : M = Wy 2 
- oment résistant plastique de la section en acier seul: Mapıy.ra = Wpry Z 


Pour un profilé HEA500 : W,5, = 3949 cm? (voir catalogue) 
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Avec : 
+ ha, tr tw he : donnés par la figure ci-dessous ; 
+ fex: résistance à la compression du béton ; 
+ fsk: limite d’élasticité de l’acier d’armature : 
+ Ya: coefficient partiel de sécurité de l’acier de construction ; 
+ As : Aire de section transversale de l’armature. 
+ Why: module résistant plastique de la section en acier ; 


+ Fy: limite s’élasticité de l’acier 


a- Moment positif => Méthode non-fissurée : 


Résistances des différentes parties de la 


poutre mixte (MN) 





> Fa>Fc>Fw, donc l’axe neutre se situe dans la semelle en acier : 


0,85 fek/ Ye 0,85 fek/ Ye 
Lt Dh 





Fy /% 2 fyfh | 


Ainsi: Ze = 0.18m 
Mpl.y.Rd — 1156.75 kN.m 

2 
Or à mi-travée :M,, = My ra = (1.35 g +1.5q) x L = 346.26 kN.m < Mpıy.Ra 


v La section transversale résiste au moment positif maximal 
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b- Moment négatif => Méthode fissurée : 








Donc, la hauteur de l'âme tendue, Zcw et la hauteur de l'axe neutre, Zç : 


ha F, 
— EE CRETE = + LE 






h 
ply Rd — Mapiy Rd +Fs [2a +a) 





> Fs<Fw, donc l’axe neutre se situe dans l’âme de l’acier 


Avec Moni.y.ra = 807.72 kN.m 
Donc Mpy. = 868.82 kN.m 


2 
Or aux appuis M; ra = (1.35 g + 1.5 q) X 2 = 692.53 kN.m < Mņpıy.Ra 


> La section transversale résiste au moment négatif maximal 


B.1.2 Vérification de la résistance au cisaillement : 
> L'effort de tranchant maximal est atteint au niveau des appuis. A PELU, il est 
égal à : 
L 
Vz sa = (1.35g +1.5q) Xx 5 = 184.68 kN 


Or la résistance des sections transversales à l’effort tranchant 


fy 


V = À,,, =— 
pl.z.Sd V.Z V3 Ya 
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Où A, z est l’aire de cissaillement de la section en acier de construction. Vz sd 
Elle dépend de la position de la charge par rapport à la section transversale et du 
profilé d’acier. Dans notre cas, la charge est parallèle à l’âme : 


Az = A — 2bt; + (tw + 2r)ts = 75.18 cm’ 





=> Vplz.sa = 887.83 kN > V, sa 


V4 Donc la section transversale résiste à l’effort tranchant ! 





V 
: pl.z.Sd 
> On constate aussi que V, s4< | 


4 Donc il n’y a pas de risque d’interaction M-V au niveau des appuis. 


> Stabilité de l’âme vis-à-vis du voilement par cisaillement : 


Le voilement par cisaillement est à vérifier si : 


d 
— > 698 a 
tw 
235 
X = — = 1 
Où € ñ z 
+, 


Pour notre profilé : 
d = 390mm et ty = 12mm => — = 32.5 < 69 


V — Doncil est inutile de vérifier le voilement ! 
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Pour faciliter le calcul des moments plastiques et des efforts tranchants et ainsi accélérer le 


calcul itératif, nous avons recouru au logiciel EXPERT EC4 qui nous a permis également de 


confirmer nos calculs manuels : 


Calcul de section de poutre d 





— Section 

















— Profilé [Résultats 
Catégorie Section de classe: | 1 
Famille Calculer en plastique @ 
Profilés connecteur 


h : hauteur de beton 


| Définitions du profilés | 


—épaisseurtôle cm -béton en cm 
n E O TS a 


— armatures 


[1 z] Ha EN] o: D mm 


h axe: 18cm / AA 








Nouveau 
profilé 














Options 





Calcul automatique E 














MpIRa KN 


Figure 122: Moment plastique positif et effort tranchant donné pour la poutre mixte en HEA500 par le logiciel 


-Charges en KNM et KN- 











Le calcul manuel a donné : 


Miy.ra + = 1156.75 kN.m 


Vu = 887.83 kN 
Calcul de section de poutre ~ . i ' t-l | 


Catégorie 


Section de classe : | 1 


Famille Calculer en plastique a 


Frofilės 


connecteur 
h: houleur de belon 


axe dans åme sup 


h axe: 39.8cm / AA 


Nouveau 
profilé 


épaisseurtôle cm béton en cm 
o DE be [10 he | 10 


armatures 


EE- , D: 2: » 


Options 








ser] 


Figure 123:Moment plastique négatif et effort tranchant donné pour la poutre mixte en HEA500 par le logiciel EXPERT EC4 





its en KNm et KN 


Le calcul manuel a donné : 


Miyra = 868.82 kN.m 
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B.1.3 Vérification de l’instabilité de forme vis-à-vis du Déversement 


La poutre est de classe 1, donc la vérification du déversement à PELU nécessite de 


calculer le moment résistant au déversement M, pa 


f, 
Mp ra = Xur Pw Wyry -> 
YmMmı 


Avec : 
- Pw = 1: Pour les sections de Classe 1 ou 2. (classe 1 pour notre cas) 
- Xır: est le coefficient de réduction pour le déversement, qui est fonction de 


l’élancement réduit A;r de l’élément vis-à-vis du déversement égal à : 


1 
e | 
Pir + (Dir — Air )° 
—_— —? 
Où : Pir = 0.5(1 + ur (Ar … 0.2) + Ar ) 
Avec : dir = 0.21 pour les profils laminés, et : 


=— À 
Àir = FA (7 


: E 235 
Où : A1 = e? = 93,3€ (€ = Ga ) 


y 


L’élancement réduit peut être donné par la formule ci-dessous dans le cas de poutres à 


section transversale constante et doublement symétriques (laminés I et H) 





Avec : 
- iz = 0.0724 m (HEA500 de l’axe faible) 
- Le coefficient Cı dépend de la forme du diagramme des moments et du type 


d’appuis. Pour notre cas, étant donné que la poutre est bi-encastrée alors la rotation 


Chargement et conditions | Diagramme des moments | Valeur de | Coefficient | Coefficient 
d'appui dans le plan | Ci 
principal de flexion 





autour de l’axe z et le gauchissement sont empêchés=> k, = 0.5 


D Cı=0.71 
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Les résultats obtenus sont résumés dans ce tableau : 


an 


466.95 








Or M, pra = 692.54 kN.m > Mp ra => Il y aura un déversement 


V Solutions : 


L'augmentation des profilés peut être une solution pour vérifier le déversement, mais elle 
remettra en question l’économie et l’optimisation du profilé choisi. En effet, il existe des 
dispositifs dits anti-déversement qui, comme leur nom l’indique, s’oppose au déversement, sans 
pour autant augmenter la section du profilé. Pour ce faire, nous proposons deux solutions : 


- Ajout d’entretoises entre les semelles inférieures des deux poutres 





Figure 124: Ajout d'entretoises entre les semelles inférieures contre déversement 


- Distribution des raidisseurs tout au long de la poutre, pour chacune d’entre-elles. 





Figure 125: Raidisseurs au long de la poutre pour remédier au déversement 
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B.2 VERIFICATION A L’ELS 


B.2.1 Flèche : 


Le calcul de la flèche de la poutre mixte bi-encastrée a été mentionné 


précédemment, et qui s’appule sur : Ô = óp (1 =C Miam ) 
0 
Tout calcul fait, voici les résultats obtenus : 
Flèche 
00 (mm) 


GC 
C (voir p177 Guide) 06 


à adm (mm) plancher en général © 90 


Tableau 29: Vérification de la flèche en phase d'exploitation du plancher collaborant 





D ó< aam : donc la flèche est admissible ! 


B.2.2 Contrôle de la fissuration du béton : 

Dans la mesure où la section des armatures en treillis soudés est fixée à 
11cm2/ml ; c’est-à-dire la section des armatures longitudinales À, = 5.5cm° d’une 
part, et d’autre part, la section du béton est A. = 10 cm”, donc : A > 0.2% A 

D Ce qui implique que le contrôle de la fissuration du béton à l’aide de mesure 


particulière est inutile dans ce cas. 


B.2.3 Vibration : 


En suivant les étapes de calcul de la vibration mentionnées au début de ce paragraphe : 





pa s 


Tableau 30:Vérification de la vibration en phase d'exploitation du plancher collaborant 


D f>f min : le comportement de la poutre vis-à-vis des vibrations potentielles est 


admissible ! 
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B.3 VERIFICATION DE LA CONNEXION AUX ELU 
SOUS CISAILLEMENT LONGITUDINAL : 


Des connecteurs doivent être prévus sur la longueur de la poutre afin de transmettre 
l'effort de cisaillement longitudinal Vi entre la dalle en béton et la poutre en acier à l'Etat Limite 
Ultime, en négligeant l'effet de l'adhérence naturelle entre les matériaux. Les connecteurs 
doivent résister à la valeur de calcul de l'effort de cisaillement longitudinal total V : 


V; < N. Pra 


Où : N: est le nombre de connecteurs. 


Pga : est la valeur de calcul de la résistance au cisaillement des connecteurs. 


Pour une connexion complète sur une poutre hyperstatique, la valeur de calcul de l’ effort 
Vi que doivent supporter les connecteurs entre le point de moment fléchissant positif maximum 


et un des appuis encastrés, doit être calculé de la façon suivant : 


V, = Fef A E4 Aap 2 
Ys Yap 


Avec : 

- Fef = min( (F; + F); Fa) : est leffort de cisaillement longitudinal pour une poutre 
identique avec des appuis simples ; et elle est égale à la plus petite valeur de la 
résistance de {section du béton et de l’armature comprimée} et de {de la section en 
acier de construction }. 

- Å, : est l'aire participante d'armature longitudinale de poutre utilisée dans le calcul de 
la résistance à la flexion négative (au niveau de l'appui), 

- Aap : L’aire efficace de toute tôle profilée en acier comprise dans le calcul de la 
résistance à la flexion négative, uniquement si les nervures sont disposées 
parallèlement à la poutre et si le calcul des détails garantit la continuité de résistance 
au travers des joints de la tôle ainsi qu'une résistance appropriée au cisaillement 
longitudinal, 

- fx: La limite d'élasticité de l'armature, 

-  fyp : La limite d'élasticité de la tôle profilée en acier, 

- Ys et Yap : Sont les coefficients partiels de sécurité aux Etats Limites Ultimes pour 


l'acier d'armature et la tôle profilée en acier 
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E |Ve = Fef = minimum (Fa ; Fe +F, ) 
cf 


iy (M pl.Rd )bositif 


< 


Ve = Fef + Fs + Fap 






Es 


Te) 


(M pl-Rd )négatif 


Figure 126: Répartition de l'effort de cisaillement longitudinal pour une poutre mixte hyperstatique 


B.3.1 Valeur de la résistance Ppa : 
La résistance des goujons à tête utilisés dans les dalles mixtes avec une tôle proflée en 
acier dépend de la direction des nervures de celle-ci par rapport à la poutre porteuse. 
Or la dalle étudiée est composée de tôle avec des nervures transversales à la poutre 


porteuse, ainsi la résistance au cisaillement propre aux goujons à tête est : 


Pra = kt Prao 
Avec : 


- Pro : est la résistance au cisaillement des goujons dans une dalle pleine 


fı (nd? fE 
Prao = min(0.8 — (=) : 0.29ad? M) 
Yv\ 4 v 


Où : 
fa : est la résistance à la rupture en traction spécifiée du matériau du goujon 
(fa = 450 N/mm2). 

d : Le diamètre de la tige du goujon (d < 22mm) 

h : La hauteur hors-tout du goujon 

fek : La résistance caractéristique à la compression d'une éprouvette cylindrique 
du béton à l'âge considéré. 

Ecm : La valeur moyenne du module sécant du 


béton. 


= 0.2 (3+1) Ba aa 
& = U. d » Sl `d J 





=i ed 
qa = Si l 


Yy = 1.25 : Coefficient partiel de sécurité pour résistance des connecteurs. 
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- ką : coefficient réducteur : 


Où : N, : est le nombre de goujons dans une nervure au niveau d'une intersection de 


poutre, sans excéder 2 dans les calculs. Nous l’avons fixé à 1. 


hp : La hauteur hors-tout de la tôle profilée en acier hors bossages, et 
hp < 85 mm 
bo :La largeur moyenne des nervures (voir la figure ci-dessous) et bọ Z hp 
h : La hauteur hors-tout du goujon, mais devrait satisfaire la condition : 
h < hp, + 75mm et d’après [EC4 6.3.2.2] 


< 1 Si N,=1 Pour goujons soudés 


kt 
< 0.8 Si NŅ 22 au travers de la tôle profilée en acier 





i 
Figure 127: dispositions constructives des goujons à tête soudés 


Tout calcul fait, voici les résultats obtenus : 


d (mm) 
h (mm) 


Ben 
CL | 
es 


Ecm (N/mm?) (pour C30/37) 32000 
fek (N/mm?) 30000 


S 
pm ë | e 
IC PE 


0.786 


Prd (KN) 64.146 





Tableau 31: Caractéristiaues des aouions choisis 
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Calcul du nombre de goujons : 


Foes o 


Nbre de goujons total (sur L o 64 


Tableau 32: Calcul du nombre de goujons nécessaires 





Chaque poutre mixte nécessite 64 goujons à tête. Ainsi, pour notre dalle, nous 
aurons besoin de 128 goujons à tête soudés de diamètre 19mm et de hauteur 
100mm, qui correspond à TRW Nelson KB %°-100 du catalogue ci-dessous et ce, 


afin d’assurer une connexion complète entre les éléments constitutifs de cette dalle 


| (N/mm? 


TRW Nelson KB 5/8"-35 | 35| 16] 317| 8] 350 450 
TRW Nelson KB 5/8"-50 | 50) 16| 31.7] 8| 350| 450 
TRW Nelson KB 5/8"-75 | 75| 16] 317| 8| 350 450 
TRW Nelson KB 5/8"-100| 100| 16| 31.7] 8| 350| 450 
TRW Nelson KB 5/8"-150 | 1450| 46| 317| 8 350| 450 
TRW Nelson KB 5/8"-175| 1475| 16| 31.7] 8| 350| 450 
TRW Nelson KB 3/4"-50 | 50 19) 31.7) 10| 350| 450 
TRW Nelson KB 3/4"-60 | 6o) 19| 31.7] 10| 350| 450 
TRW Nelson KB 3/4"-75 | 75| 19| 317| 10| 350] 450 
TRW Nelson KB 3/4"-80_|  8o| 19| 31.7] 10| 350| 450 


mixte. 





| 20 | 100) 19| 31.7] 10] 350 450 
Figure 129: Catalogue des goujons à tête Figure 128: coupe 
transversale d'un goujon 
B.3.2 Vérification des espacements entre goujons : 
> Espacement longitudinal ez: 





Figure 130: Espacement longitudinal des goujons 
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UT 


23 
e, <min| 15t; Fe : 6(hc + hp); 800mm 
y 
Espacement longitudinalement 
eL choisi (mm) 
eL1 (p127 du Guide) (mm) 


eL max (mm) 





Tableau 33: Calcul de l'espacement longitudinal des goujons 


> L’espacement longitudinal choisi est admissible 


>  Espacement transversal : 





Figure 131: : Espacement Transversal des goujons 


| 235 b 
ET < min 9t; F 2 
y 


eT choisi (mm) 80 


b/2 (mm) 


eT max (mm) 





Tableau 34: calcul de l'espacement Transversal des goujons 


> L’espacement transversal choisi est admissible 
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2-4- Troisième variante : Passerelle en treillis 


Les structures en treillis sont adaptées pour les grandes portées. Elles présentent l’avantage 
de ne solliciter les poutres qui la composent qu’en traction ou en compression. Or une poutre 
résiste mieux à ce type de sollicitation qu’à la flexion que l’on retrouve dans une structure en 


poutre simple. 


Le principe et la terminologie des différents éléments d’une poutre à treillis sont illustrés à 
la figure ci-dessous. Une poutre à treillis est composée de deux membrures dont le rôle est 
analogue à celui des ailes d’un profilé laminé en double té (reprendre le moment de flexion), et 
d’un réseau de barres comprimées ou tendues (les diagonales et les montants) qui équilibrent 
l’effort tranchant tout en servant à l’introduction des forces concentrées. La poutre à treillis 
représente en général la solution la plus légère pour la réalisation d’un élément fléchi d’une 
portée > à environ 20 m. Elle exige cependant un important travail de fabrication pour préparer, 


assembler et peindre les éléments constituants le treillis. 


Les poutres à treillis sont constituées de barres droites reliant des nœuds. Les assemblages 
sont supposés être à rotules, et réalisés de manière à ne donner que des efforts normaux dans 


les barres. Enfin, les charges sont appliquées aux nœuds. 


membrure F 
supérieure 


membrure - 
inférieure 





Figure 132: Principe et terminologie des différents éléments d'une poutre à treillis 
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Les matériaux utilisés pour construire des treillis sont en général le bois, l’acier 
ou le béton. 
> Le bois (chêne en général) a de très bonnes performances tant en 
compression qu’en traction. Mais 1l a une mauvaise résistance au cisaillement ce 


qui induit un rapport poids résistance assez mauvais. 


> L’acier de par ses très bonnes performances en traction, compression, 


cisaillement, torsion est fort utilisé dans les treillis. 


> Le béton jouit d’une très bonne résistance à la compression (Le béton armé 
peut, quant à lui, résister aux compressions et tractions) mais il alourdit la 


Structure. 


> Nous avons opté pour des treillis en acier ! 


On distingue : 
> Les barres principales (membrures hautes et basses) 
> Les diagonales 


> Les montants 


Les hypothèses qui sont en général faites pour le calcul des poutres à treillis sont 
les suivants : 
> Les nœuds sont considérés comme des articulations parfaites, 
> Les axes des barres sont concourants aux nœuds, 
> Les barres sont des éléments droits entre chaque nœud, 
> 


Les charges sont appliquées au droit des nœuds. 
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Ces hypothèses servent à simplifier le calcul afin de n’avoir que des barres 
sollicitées par des efforts normaux. 
En réalité il existe un moment parasite dans la poutre treillis. L’apparition d’une 
contrainte de flexion dans les membrures est expliquée par deux phénomènes : 
> La couverture est posée directement sur la membrure supérieure (donc 
sans l'intermédiaire de pannes), ou si les pannes sont posées entre les nœuds de la 
membrure supérieure 
> Les déformations des barres du treillis (diagonales et montants de la 


poutre treillis). 


Autrement dit, la déformation des membrures est directement reliée à la rigidité 
du treillis. Le moment parasite est réduit en utilisant des diagonales et des montants 
munis d’une section plus importante 


Types de poutre treillis : 


3.1. 


un 


Il existe trois principaux types de treillis et ont été utilisés au cours de l’histoire : 


> Treillis Pratt : système de barres horizontales, perpendiculaires et obliques. Les 


barres sont principalement sollicitées en traction ; 


Pratt [russ 





Figure 133 Treillis de type Pratt 


>  Treillis Warren : barres obliques et horizontales. Les barres sont 


principalement sollicitées en compression ; 


Warren Truss 


Figure 134 treillis de type Warren 
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> Treillis Howe : ce type de treillis est l’équivalent du treillis Pratt à la 


différence que les barres obliques sont sollicitées en compression. 


Howe Truss 


A AZZNNNN 





Figure 135 treillis de type Howe 


Il existe de nombreuses variantes de ces différents types de treillis. Il en existe 
aussi d’autres types, cependant nous ne les aborderons pas ici car leurs structures sont 


bien plus complexes, ce qui implique une mise en place plus difficile. 


3.1.6 Longueur de flambement des barres comprimées 


Il y a lieu de prêter une attention particulière aux barres comprimées, 
dont la longueur de flambement dans le plan et hors plan du treillis, doit être évaluée 
avec soin On peut dire de façon générale que les barres comprimées auront tendance à 
flamber entre deux points d’appui fixes La figure ci-dessous montre le flambement de 
la membrure comprimée du treillis : le nœuds constituent un point d’appui fixe dans le 
plan du treillis, grâce aux diagonales et aux montants, mais pas hors de ce plan Ils ne 
pourront en effet constituer un point d’appui fixe (même aux extrémités de la membrure) 
que si leur déplacement hors du plan du treillis est empêché par des mesures de 


construction adéquates(pannes liés à un contreventement de toiture par exemple). 


Flambage dans le plan 








Flambage hors du plan 


avec appuis 

intermédiaires | 
Sais appuis 

intermédiaires 


Figure 136 Flambement de la membrure comprimée d'une poutre à treillis 
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Il existe deux méthodes principales pour effectuer les calculs de résistance dans le 


treillis : la méthode de Ritter et l’équilibre aux nœuds. En voici une explication brève. 


> Méthode de Ritter : On désire calculer l’effort normal dans une barre. 
On va pour cela couper la structure en deux parties disjointes. Ensuite, on remplace 
les barres coupées par l’effort qu’elles subissent. On pourra alors écrire les équations 
d'équilibre en faisant en sorte que l’effort normal soit la seule inconnue dans 
l’équation. S’il y a plusieurs inconnues, on écrira l’équilibre de rotation autour du 

. | l 

point d’intersection des autres vecteurs forces inconnus. Dans le cas où les deux 
autres forces ont leur point d’intersection à l’infini, cela devient un équilibre de 


translation vertical s1 les deux autres forces sont horizontales. 


En général, voici la méthode : 


l- Trouver les réactions d'appuis. 
> Ex = 0 
2Fy — 0 
>M=0 


2- Isoler une partie de la structure considérée par une 
ligne imaginaire que coupent au maximum trois 
barres dont on veut calculer les forces internes. 


Considérer la partie isolée comme un corps en 
équilibre. On suppose les barres coupées en 
tension et on applique l'équilibre de rotation et de 
translation. 


ÿM=0 
> Ex = 0 
2Fy=0 


*On choisit un nœud comme axe de rotation. 
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Exemple de découpage d’un treillis : 


6 kN 


17 kN 





4 kN 
8 kN 


12 kN 


Figure 137 : Exemple de découpage d'un treillis selon la méthode de Ritter 


> Equilibre aux nœuds : Le but est ici d’isoler un nœud en coupant les 
barres qui y aboutissent. On applique ensuite les efforts normaux et les efforts 
extérieurs (charge, etc.). Enfin, on écrit les différentes équations d’équilibre suivant 
les deux dimensions. C’est cette méthode que nous allons mettre en application afin 


de déterminer les efforts appliqués aux barres de notre système isostatique. 


Les forces étant toutes concourantes, on n'a pas besoin de vérifier l'équilibre de rotation 
donc il ne nous reste que l'équilibre de translation ; à savoir > Fx = 0 et > Fy = 0. Ou si 
on travaillait avec les méthodes graphiques on dirait que le polygone de forces doit 


être fermé. 


l- Trouver les réactions d'appuis : 


> Ex = 0 


> Fy = 0 
>M=0 


2- Equilibrer successivement chacun 
des nœuds au moyen des équations 
d'équilibre de translation: 


> Ex = 0 
>2Fy = 0 
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Remarque : 


> Nous isolons le nœud en laissant les charges qui s'exercent sur lui et en remplaçant 


toutes les barres qui s'y rattachent par leurs efforts supposés en tension. 


> Nous avançons de nœud en nœud de manière qu'à chaque nœud il y ait seulement 


deux barres dont les forces internes sont encore inconnues. 


Dans notre cas, et pour faciliter le calcul, nous utiliserons le logiciel RSA pour la 
modélisation d’une seule poutre à treillis dans le module « Etude d’un treillis plan » 
du logiciel qui prend en compte les hypothèses de calcul d’un treillis et ne considère 


pas les moments au niveau les barres. 


Nous allons justifier par la suite que cette simplification de calcul peut être faite. 


> Conception : 


La conception d’une poutre à treillis consiste à choisir le type de barres la 
composant, le type de nœud, le moyen d’assemblage (soudures ou boulons) 
utilisés dans les nœuds ainsi que le procédé de fabrication en atelier et de 
montage sur chantier. 

Nous avons décidé de réaliser les deux éléments porteurs de notre passerelle 
au moyen de deux poutres à treillis planes articulées. La passerelle sera 
considérée 1sostatique à ses extrémités. Nous allons comparer deux conceptions : 

- _Treillis Warren (sans montant) ; 

-_ Treillis Pratt à diagonales tendues et à montants comprimés (voir figure 


ci-dessous) 


La hauteur du treillis sera à 1.5 m et nous allons opter pour des mailles de : 
- 1.5 m pour le treillis Warren avec montants et Pratt ; 


- 3 m pour Warren sans montant. 
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Les deux poutres seront liées au moyen de poutres secondaires espacées de : 
1.5 m Pratt ; 


3 m pour Warren sans montant. 


La largeur de la passerelle est de 2 m. 
côtés. 


Les deux poutres à treillis reposeront sur deux poteaux et deux consoles des deux 


Transversalement, nous avons conçus la position des poutres comme celle des 
deux variantes précédentes : 


05m im 


0.5 m 
Figure 138 Tramage de la passerelle en treillis 





Figure 139: Poutre à treillis Pratt 


EmA 


Figure 140: Poutre à treillis Warren sans montant 
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La longueur de flambement des barres pour ces variantes sera égale : 


1.5m pour les montants comprimés et (v 1.52 + 1.52 = 2.12 m) pour les 
diagonales 


Dans le plan du treillis à : 


= 1.5 m pour les membrures comprimées du treillis Pratt 


= 3 m pour les membrures comprimées du treillis Warren sans montant 


Hors plan du treillis : Nous allons opter pour des barres de contreventements 
entre les poutres secondaires pour créer des points fixes et ainsi, la longueur de 


flambement sera : 


= 1.5 m pour les membrures comprimées du treillis Pratt 


= 3 m pour les membrures supérieures du treillis Warren sans montant 


> Choix du profilé : 


Nous avons opté pour des profilés en section carrée vue qu’il présente 
plusieurs avantages. Noud en citons : 

- Lorsque la charge structurale est exercée par le tube, il est réparti 
uniformément dans tout le périmètre, réduisant le niveau de déformations 
possibles ; 

- Presque tous les paramètres de résistance du tube sont plus élevés que 
ceux des autres types de métal laminé ; 

- Ila les caractéristiques les plus optimales pour une utilisation dans la 
construction, tout en ayant une haute résistance à la flexion et à la 
torsion; 

- Les tailles de sortie sont diverses. 


-__ Esthétiquement, ils conviennent parfaitement. 
Quelque inconvénients s’imposent : 
- la difficulté d'effectuer le processus de fabrication du profil, en 


particulier ceci s'applique aux tubes fabriqués en utilisant la méthode à 


bord chaud. 
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- La présence d'une forte susceptibilité à l'impact sur les structures en 
l'absence d'une protection adéquate des structures métalliques contre les 


eftets des facteurs environnementaux négatifs. 


Ce dernier inconvénient est partiellement résolu en utilisant le procédé 
de galvanisation des produits finis. Le profilé en tube galvanisé est utilisé 
pour réaliser des structures dans des endroits où un contact permanent avec 
une humidité et une humidité accrue est possible. L'utilisation du 
processus de galvanisation peut considérablement prolonger la durée de 


vie du métal au moins deux fois. 





Epaisseur t, 


Figure 141 Section du profil rectangulaire creux 


> Calcul et vérification : 


Dans chaque section transversale, la valeur de calcul d'une 
sollicitation ne doit pas excéder la résistance de calcul correspondante, et si 
plusieurs sollicitations agissent simultanément, leurs effets combinés ne 
doivent pas excéder la résistance pour cette combinaison. S’ajoute à cela la 
vérification de la flèche et des instabilités de forme. 


Nous avons opté pour des profilés se classe 1. 
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> Paramètres généraux : 


Tableau 35: Paramètres de calcul pour la passerelle à treillis 





> Inventaire des charges : 


gl (revêtement) 028 


charges permanentes g2 (Poids propre de la dalle) 3 
ES 
charges exploitation q (circulation) EL 





> Descente de charge : 


La descente de charges se fera comme suit : 


Dalle (charges surfaciques Ps) > Poutre secondaire (charges linéaires P1) > Poutre à 


treillis (charges concentrées Pc au niveau des nœuds). 
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% Pour les nœuds de la travée : 


P, = P X e 
l 
E 


% Au niveau des nœuds aux extrémités, on divise les charges ci-dessus par 2 


Les charges linéaires appliquées sur les poutres à treillis voire le Garde-corps seront directement 
e e 
multipliées par 7 Pour les transmettre aux nœuds. 


Le tableau ci-dessous résume l’ensemble des charges linéaires appliquées aux poutres 


secondaires et surfaciques sur les poutres à treillis 


UT espacement=1.5m aa 


(centrale) 
a cemre EE o o a 
C RE 





Tableau 36: Charges linéaires appliquées sur les poutres isostatiques de la passerelle 


> Dimensionnement de la poutre secondaire : 


La poutre secondaire est considérée isostatique et sera soumise à la 
flexion simple. Les combinaisons de charges sont identiques à celles mentionnés 
auparavant pour les deux autres variantes. 


Voici la procédure de calcul selon l’Eurocode 3 : 


- Critère de résistance (ELU) : 


o Vérification à la flexion : 


La valeur de calcul du moment de flexion Mra dans chaque section 


transversale doit satisfaire la condition ci-après: 
Mea 


Mera 





<1 
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Compte tenu de la notion de classes de sections définie précédemment, 
la valeur de calcul de la résistance à la flexion pure par rapport à l’un des axes 
principaux de la section, Mera, sera déterminée comme suit : 

Pour les classes 1 et 2, c’est la valeur de calcul de la résistance plastique 


de la section brute : 





Pour une classe 3, c’est la valeur de calcul de la résistance élastique de la section 


brute : fy 
F = Wélminty 
M élRd  YMo 


Pour une classe 4, c’est la valeur de calcul de la résistance élastique de la section 


fy 
— Weff „min fy 
| M effRd  YMo 


Wp : représente le module de flexion plastique de la section transversale brute ; 


efficace : 





WE min : représente le module de flexion élastique correspondant à la fibre la plus 
sollicitée de la section transversale brute ; 

Weff min : représente le module de flexion élastique correspondant à la fibre la plus 
sollicitée de la section transversale efficace (réduite à cause du voilement local) ; 


fy : représente la limite élastique de l'acier ; 


Ymo : représente le coefficient partiel de sécurité pour l'acier. 


182 


Ecole Mohammadia d'Ingénieurs Construction et réaménagement du siège d’Addoha : 





Etude conceptuelle et technique 


Les sollicitations de la poutre, sur laquelle ne sont appliquées que les charges 


linéaires, sont considérées suivant le tableau suivant : 





Tableau 37 sollicitations et flèche d'une poutre isostatique 


Les résultats de calcul sont donnés par les tableaux suivant : 


v Pour la variante Warren sans montant : 


ne re onanera ane Pis, 


Le profilé a été choisi d’après le catalogue suivant : 





a" ajai] a e ES 
z TARARARARHEAAAE à 


t10 110 3.2 106 138 257 257 435 435 a | 0432 939 318 





110 110 4 132 168 313 313 432 432 rp 568 pr ps. is 0430 759 256 
110 110 5 163 207 378 378 427 427 688 688 812 aa 2 592 10! 0427 614 2% 
110 110 63 202 25,7 456 456 4,21 421 830 830 93 993 722 121 QRA. 496 165 
110 110 = 25.1 3720 547 247 4,14 414 PNA 94 21 121 878 144 0419 2399 t3) 
110 10 10 306 19 637 637 405 405 116 lié i44 144 LO+I 168  Qs4i4s: n7 t06 
110 110 125 370 47.1 728 728 393 193 132 132 169 169 1212 190 : 0408 : 27.1 Bih 
t10 110 142 410 !: 523 776 776 385 184 1310 202 0403 244 77.2 
m | ye : FE F7 LUE Te 1 SF ØR 047 i58 yg 
OMA | 184 | 410 | 410 | An 797 | 635 101 |Q470 693 | 255 
178 | 227 | 498 : 498 : 448 976 TI 122 047 | 560 205 
222 | 282 | 603 | 403 | 44 120 | 950 | 147 | Q464 | 451 Ia 





msnnen 
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Le profilé a été choisi d’après le catalogue suivant : 


» >» Ò D D D p 
D D DD oO D EC 
œ 
un 


o Vérification au cisaillement : 
Résistance de la section transversale : 


La valeur de calcul de l’effort tranchant VEd dans chaque section transversale 


doit satisfaire la condition : 


V 
n e 1 
Vc, Rd 


où Vga est la valeur de calcul de la résistance au cisaillement, égale à la 
cRd 
résistance plastique au cisaillement V piga Ou à la résistance élastique au 


cisaillement calculée sur base d’une distribution élastique des contraintes. 


Remarque : ce critère suppose que la vérification du voilement par 


cisaillement n’a pas lieu d’être appliquée. 


Calcul élastique : 


Cette vérification par la méthode élastique place en sécurité étant donné qu'elle 
exclut toute distribution plastique partielle des contraintes de cisaillement, ce qui 
est autorisé dans le calcul élastique. Par conséquent, il convient de ne l'effectuer 
que lorsque la vérification sur base de la résistance plastique au cisaillement ne 


peut être faite. 
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Calcul plastique : 


Compte tenu des observations effectuées sur la distribution élastique des 
contraintes de cisaillement, il est logique d'admettre qu'une section en I, H, ou U 
périra par cisaillement plastique, sous un effort tranchant ultime parallèle à son 
âme et en l'absence de voilement par cisaillement, lorsqu'il règnera dans toute la 
zone de cette âme, une contrainte égale à la limite élastique au cisaillement de 


l’acier : 


al 


La valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement dans ce 


type de section (ou effort tranchant plastique sera donnée par : 





Avec Ay : l'aire de cisaillement. 


L'aire de cisaillement Ay dépend de la forme de la section transversale et de la 


direction de l'effort. L’EC3 propose les formules suivantes : 


Effort tranchant 
parallèle à la 


Effort tranchant Ab/(b+h) 
parallèle à la | 
largeur 
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Nous allons utiliser le calcul plastique vue qu’on a opté pour des sections de classe 1. 


Voici les résultats de calcul : 


v Pour la variante Warren sans montant: 





v Pour la variante Warren avec montant et Pratt : 


mn rapa fonao racer fre Jon 





O 3m | 40.28 | 40.275 135.6773133 | TUBO 120 x120x 5 11-35 139.9943187 


Remarque : 


Pour les âmes dépourvues de raidisseurs intermédiaires, la résistance au voilement par 


cisaillement doit être vérifiée conformément à l'EN 1993-1-5, s1 : 


h 
— > 72€ 
tw 


Il n'est pas nécessaire de prendre en compte les trous de fixation dans la vérification 
de la résistance au cisaillement sauf au niveau des zones d'attache comme indiqué dans l'EN 
1993-1-5. 

Lorsque l'effort tranchant est combiné avec un moment de torsion, il y a lieu de réduire 


la résistance plastique V rą au cisaillement. 


Pour notre cas, le voilement n’est pas à vérifier. En effet : 


90 120 
— = 18 < —— = 24 < 72e = 72 
5 5 
Avec : 
235 
€= |- = 1 car fy = 235 MPa 


fy 
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- Critère de flèche (ELS) : 


Le Tableau suivant rappelle brièvement les valeurs ordinaires : 


es 


Toiture en générale L/250 
Patio et plancher L/250 L/350 


Tableau 38 Les flèches admissibles 





Le calcul de la flèche de la poutre isostatique est donné par le tableau des 


sollicitations et flèche. Le tableau ci-dessous résume les résultats : 





> Dimensionnement des membrures : 


- Critère de résistance de la section transversale (ELU) : 


Les membrures supérieures sont soumises à la compression et celles 
inférieures à la traction. Ainsi, nous allons les dimensionner sous l’effort 
normal auquel elles sont soumises. 

La valeur de calcul de l’effort normal Nga dans chaque section 

transversale doit satisfaire la condition ci-après: 
Ngp 


<1 
Nc ra 





La valeur de calcul de la résistance à la compression uniforme Nc,Rd 
correspond à la charge limite plastique pour la plupart des sections, sauf 
pour celles susceptibles de subir une réduction de capacité à cause du 


voilement local. Elle doit être déterminée en fonction des classes : 


Pour les sections transversales de classes 1, 2, 3 : 
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Et pour une de classes 4 : 





% A représente l'aire brute de la section transversale ; 
% Aeff représente l'aire efficace de la section transversale ; 
% fy représente la limite élastique de l'acier ; 


% Ymo représente le coefficient partiel de sécurité pour l'acier. 


Remarque : 
- Vue le fait qu'on optera pour des assemblages boulonnés, ce 
calcul est valable aussi bien pour la compression que pour la 


traction. 


- Les résultats seront extraits directement du logiciel. 


Les résultats de calcul sont donnés par les tableaux et les figures ci-dessous : 





> Pratt: 





Figure 142: Diagramme des efforts normaux des barres :treillis Pratt 
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Sectio 
section 
Nu Profilé n Vérificat Ner 
Barre calculée Poids Ratio 
(KN) choisi | choisie | (MPa) ion (KN) 
(cm?) 
Membrures 
Au 783.1 36.72 | 180 x 180| 40.83 | 211.33 872.3 | 89.93 
inférieures 
milieu 
32.05 
Membrures Au 
784.1 36.67 | 180 x 180| 40.83 211.07 872.3 | 89.82 
supérieures | milieu 


Tableau 39:Résultats de calcul des membrures les plus sollicitées pour le treillis Pratt 
Section] o Vérifica 
Poids |Ner 
choisie | (MPa |tion Ratio 
Kg/ml | (KN) 
(cm?) |) 
diagonale TUBO 100 86.2 
voisinage 16.36 | 202.6 14.41| 319.4 
+ x100x5 3 
de l'appui 
Montant 


Tableau 40:Résultats de calcul des diagonales les plus sollicitées : treillis Pratt 


























© Warren sans montant : 





Figure 143: Diagramme des efforts normaux des barres : treillis Warren sans montant 
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section Section 
Nu Profilé Poids Ner 
Barre calculé choisie Vérification Ratio 
(KN) choisi (MPa) (Kg/mi)| (KN) 
e (cm?) (cm?) 
Membrur 
es 
Au |782.3| 35.91 |180 x180/ 40.83 |206.68 872.28 | 87.95 
inférieure 
milieu 
S 
32.05 
Membrur 
es Au 
767.5| 36.63 | 180 x 180, 40.83 |210.82 872.28 | 89.71 
supérieure | milieu 
S 


Tableau 41: Résultats des membrures les plus sollicitées : Warren sans montant 
section Section 
Nu Profilé o Poids Ner 
Barre calculée choisie Vérification Ratio 
(KN) choisi (MPa) | Kg/ml (KN) 
(cm?) (cm?) 


diagonale 
+ 
Montants | voisinage TUBO 90 
283.8 | 13.28 16.36 | 190.81 | 12.84 349,5 | 81.2 
de rive de X90x5 
l'appui 


Tableau 42: Résultats des diagonales les plus sollicitées : Warren sans montant 
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Les choix des profilés est fait à partir du catalogue des profilés : 





En D Os | 1656 | 19292 | 34 | 


Tableau 43: catalogue des profilés à section rectangulaire creuse 


- Critère de flèche (ELS) : 


La flèche sera donnée par le logiciel ROBOT et comparée avec la flèche admissible : 
L 225 


fmax = 359 — 250 — O 0 


© Pratt 
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> Warren sans montant 





Figure 145: flèche du treillis Warren sans montant 


- — Vérification au flambement : 


On étudie ici le flambement par flexion d'une barre simplement comprimée 
(pas de sollicitation en flexion simultanée). 


Pour calculer l'effort maximal admissible, 1l est nécessaire de connaître : 


> Les caractéristiques de la section (aire A, inerties de flexion I) 
> Les propriétés du matériau (module d'Young E et limite élastique fy) 
> — Mes conditions limites qui permettent de déduire la longueur de 


flambement Ler. 


° 2 ° SN 2 Ż 2 ° f 
L'inéquation à vérifier s'écrit: N < N,pa=XXBaxAx E 
M1 


(Selon $6.3.1.1 (6.47) et (6.48) NF EN 1993-1-1 d’octobre 2005) 
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Avec : 


coefficient de réduction 





donné par abaque en fonction 
de la courbe de flambement 


et de l'élancement réduit ou 


analytiquement 
coefficient des sections 64 =1 pour les sections de 
transversales classes 1 à 3 


A e 
Ba = = pour les sections 
A 


de classe 4 (Aeff = aire 
efficace) 
cf caractéristiques de la 
section brute (section calculée avec Re 
section étudiée 
les dimensions nominales sans 


déduction des trous éventuels) 


Détermination du coefficient de réduction Y1r : 


*Méthode graphique 


Il est déterminé par la courbe de flambement donnée en annexe. Il faut donc connaître 


l'élancement réduit qui se définit par la formule suivante : 


— L A fy fy d 
x nee S Jarre E9 avan PxBxTE 
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Pour rappel, la longueur de flambement se déduit de la longueur de l'élément étudié et 


des conditions limites : 


Longueur de flambement Ler 





Tableau 44:Les longueurs de flambement pour les types de liaison aux extrémités 





Enfin, pour lire le coefficient de réduction y, il est nécessaire de connaître la courbe 
à lire (a0, a, b, c ou d). Il faut alors se référer au tableau 6.2 de l'Eurocode EN 1993-1-1 pour 
le savoir. Pour les cornières (L), il s'agit de la courbe b. Pour les U, les T et sections pleines 
(ronds ou rectangulaires), il s'agit de la courbe c. Pour les profilés en H ou I, cela dépend du 
matériau, de la géométrie de la section (hauteur, largeur et épaisseur des ailes) et enfin de 


l'axe de flambement (y-y ou z-z). 


il 
d 
$ 
i 
w 
E 
k: 


Sectio en | soudèss 


| Sections Creusen 





Figure 146 Courbes de flambement affectées aux sections 
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*Méthode analytique : 


1 
D, + o2 - 2% 
avec: D,=0.5(1+a( À, — 0.2) + 22) 
Et æ = 0.21 (Profilé laminé) 


Remarque : 


Le flambement peut ne pas être calculé si : 1 < 02 


Les résultats de calcul sont donnés par les figures et les tableaux ci-dessous : 





La vérification dans le plan et hors plan est la même. 


+ Rappel des caractéristiques des profilés : 


TUBO 180 x 180 x 6 40.83 | 2036.42 
Pratt 
TUBO 100 x 100 x 5 18.36) 271.09 
TUBO 180 x 180 x 6 40.83 | 2036.42 
Warren 
16.36| 192.92 
Tableau 45: Caractéristiques des profilés pour le calcul du flambement 













> Pratt: 


Pour cette conception, seules les membrures supérieures et les montants sont comprimés. 


Ncr, Z 

Xz Vérification 

Membrures _— 
18758 0.23! 0.21 0.53 867.26 | 784.41 Vérifié 

supérieurs 


Montants EVN 
2084.6 0.41| 0.21|0.61|0.95 | 303.42 | 118.12 0.41) Vérifié 
tendus 


Tableau 46:Rrésultats de flambement pour les membrures et les montants du treillis Pratt 
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Détermination de Y7 par la méthode graphique : 

















2017-2018 








Coefficient de réduction y 











00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 


Élancement réduit 2 


M Figure 147: Courbe de flambement pour les membrures supérieures du treillis Pratt 





Coeficient de réduction y 


00 02 04 06 08 0 1 14 18 18 20 22 24 26 


É duit T 


Figure 148:Courbe de flambement pour les montants du treillis Pratt 





28 30 
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© Warren sans montant : 


Seules les membrures supérieures et les diagonales sont comprimées. 


+Rappel des caractéristiques des profilés : 


Ncr, z|À Taux de | Vérificatio 
(KN) réduit i 


Membrure 
S 4689.69 0.45] 0.21, 0.63 818.59 | 782.53 vérifié 
O ES 





Tableau 47: Résultats de flambement pour les membrures et les diagonales du treillis Warren sans montant 


Détermination de Yz par la méthode graphique : 


Coefficient de réduction y 


Coefficient de réduction y 





Figure 150: Courbe de flambement pour les diagonales du treillis Warren sans montant 
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Conclusion : 
Le choix optimal pour la passerelle à treillis est le treillis Warren sans montant car il 


présente le poids le plus réduit et donc le moins cher : 


Poids total (KG) 


ésumé des résultats du poids propre total de la passerelle pour les trois 














R 


variantes : 


Pour le plancher non collaborant avec des profilés en HEA650 


Poids (Kg/ml) | Poids total de la variante (Kg) 





Pour le plancher collaborant avec des profilés en HEA500 


Poids total de la 
Profilé Poids (Kg/ml) Ratios 
variante (Kg) 
Ratio mi- travée 32.36 
HEA 500 159 7155 PER, 70 





Pour le plancher collaborant avec des profilés en HEA500 






Poids ratio des ratio des ratio des ratio des 
total membrures sup membrures inf diagonales montants 
Warren sans 

4120 89.71 87.95 82.96 82.96 
montant 
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Niveau 1 


Niveau 2 
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2-5- Analyse multicritère : 


Pour comparer les différentes variantes de la passerelle, nous avons opté pour la 


méthode AHP (Analytic Hierarchy Process). En effet, cette méthode repose sur trois 


principes : 
- La structuration hiérarchique : décomposition du problème en sous problèmes. 
- La structuration des priorités : classement des éléments selon leur importance 
relative. 


- La cohérence logique : les éléments sont regroupés et classés de façon logique. 


Pour un projet de construction, l’AHP se base principalement sur quatre critères : 


- Architectural : 
- Financier ; 
- Technologique ; 


- Technique. 


Afin d’unifier l’évaluation de ses critères entre eux, il faut prendre en compte la priorité 
de chacun en multipliant par un coefficient adéquat. Par conséquent, ils doivent être classés 


selon une arborescence hiérarchique qui convient au maître d’ouvrage et qui est résumée dans 
l’organigramme suivant : 


CRITERES DE COMPARAISON 


nn 


Architectural Financier Technologique 


Technique 





Disponibilité Montage et Assemblage 


Figure 151: Organigramme des critères de comparaison de l'analyse multicritère 
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Afin d’évaluer chaque critère pour les trois variantes de la passerelle, une description 


dans notre contexte s’impose. Le tableau suivant explicite le rôle de chaque sous-critère (de 


niveau 2): 


Critère 


Architectural Esthétique 


Disponibilité 


Financier 
Transport 


Montage et 
Technologie 
Assemblage 


Durabilité 


Technique 


Stabilité 


La seule condition exigée par l'architecte sur les poutres porteuses est 
que leur hauteur ne doit pas excéder 1.5m, qui correspond à celle du 
garde-corps (sous plancher) 


- [Il est relativement élevé dans le contexte marocain la matière 


nécessite l’acheminement de la charpente depuis l’étranger ce qui 


augmente le coût de l’ouvrage 

La longueur d'un élément ne doit pas dépasser 12 à 15m et une largeur 
de 2m. Dans notre cas, toutes les poutres peuvent être divisées en deux 
puis transportées et assemblées sur chantier. 

Remarque : la poutre treillis ne doit pas être coupée au niveau des 
nœuds. 

- Il est inhérent au poids de la variante 

- les profilés sont exportés ce qui augmente le coût 

- Le montage de treillis nécessite deux câbles de levage pour 
membrures supérieures et inférieures, tandis que pour les autres un seul 
suffit 

- Les systèmes hyperstatiques sont difficiles à monter par rapport aux 
systèmes 1sostatiques 

Les tubes sont plus durables que les HE car : 

+ la surface d'impact du vent des tubes est moins importante ; 

+ les HE possèdent des bords qui compliquent la galvanisation et 
favorise la corrosion (localisée généralement dans leurs angles vifs) 

+ Pour la dalle mixte, les nervures de la tôle jouent à la fois le rôle de 
coffrage, d'armatures inférieures et d'entretoises pour absorber le 
déversement ‘+ Pour les autres variantes, un contreventement est 


nécessaire pour supporter les charges sismiques 
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En se basant sur la méthode AHP (Analytic Hierarchy Process), nous allons comparer 


chaque niveau et enfin prendre leur interaction : 


> Comparaison du niveau 1 : 


Sur le tableau ci-dessus, les critères du niveau 1 sont classés par ordre de priorité relative 
au maître d'ouvrage. Ainsi, nous avons construit une matrice [A] = (a ij)1<ij<4 de comparaison 


de ces critères : 


Matrice A de comparaison entre les critères du niveau 1 


Architecture Technologie 


Afin de déterminer le vecteur de priorité [C] de la matrice [A], il faut déterminer les 





éléments de la matrice [B] définis par : 


E l di; 
Pour 1<i,j<4 bij = =— 
k=1 Îkj 

Cinivi 

E" C2 nivi i 

Ainsi, le vecteur [C] = se calcule comme suit : 

C3 nivi 
C4 nivi 


0.4 


[C] = | Xi bij | = 0.3 
aA bij 0.2 


> Comparaison du niveau 2 : 


- Architecture : 


> Critère d’esthétique : 


1 1 0 


E 
Same TT 0 | 0e 
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- Finance: 


> Critère disponibilité : 


asie 2 


Names [TT 7 TT 0 


> Critère de transport : 


> Critère de coût : 








Comme précisé précédemment, ce critère est lié au poids propre des profilés choisis 


pour chaque variante : 


Poids total de la variante (Kg) 
HEA 650 8550 
HEA 500 7155 


Treillis (Warren sans 
Variante 3 4121 
montant) 


Ce tableau nous permet de comparer le coût de chaque variante : 


ORNE a 
5 








l 
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- Technologie : 


> Critère de montage et d’assemblage : 


[C] Montage et 
Variante 1 | Variante 2 | Variante3 ES uen 


- Technique : 











> Critère de durabilité : 


> Critère de stabilité : 


1 





Te 
Sasamez | 2 TT 0 
pasmes [2 TL 0e 


> Synthèse des résultats : 





Pour chaque variante, 1l faut utiliser les tableaux de comparaison du niveau 2 et les liés aux 
critères du niveau 1 en multipliant par leur coefficient de priorité de la matrice [C], ce qui nous 
mène vers les résultats suivants : 

Architecture Finance Technologie Technique [S] Sc 
0.07 28.58 


1 





D’après les résultats estimés selon la méthode d’AHP, nous recommandons la variante 
qui a le meilleur score c’est-à-dire la Variante 3, qui correspond à la passerelle avec 


poutre en treillis. 
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2-6- Contreventement de la variante recommandée : 


Comme a été mentionné auparavant, on va opter pour des barres de contreventements 
entre les poutres isostatiques afin de Créer des points fixes au niveau des membrures 


supérieures et diminuer ainsi leur longueur de flambement. 


D'autre part, la conception des ossatures métalliques est souvent « flexible », ce qui peut 
s’accompagner sous séisme d’une instabilité de forme, alors que la capacité de résistance n’est 
pas épuisée. Afin de limiter ces déformations, on sera amené à raidir notre passerelle par des 


contreventements appropriés. 


Les barres de contreventements seront modélisées et dimensionnées dans le modèle tout 


entier du bâtiment pour vérifier sa stabilité globale. 





Figure 152: Vue de la passerelle contreventée 


Les résultats de calcul sont comme suit : 


FE NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009 - Vérification des familles ( ELS ) 1 


Résultats 


Famille : 1 


1 
3045 contrevente |Æ | TCAR 55x5 ACIER | 000|16 ELS:STD/2=1*1. 16 ELS:5TD/2=1*4. 


JE NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009 - Vérification des familles ( ELU } 1 | 


amie OO 


Famille : 1 1 


3043 contrevente[ÆITCAR 55x5 JACIERE24 Sol 17282| 17282 17 ACC:SE1/1=1"1. ee cd 


c 





Résultats Note de calcul 











Figure 153: Résultats de calcul des barres de contreventement de la passerelle 
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2-7- Conception finale de la passerelle retenue : 


TCAR 55 X 5 





TCAR 160 X 8 


PLAN - PASSERELLE - 


Figure 154: Vue plane de la passerelle à treillis Warren sans montant 





Coupe 1-1 


Figure 155: Coupe 1-1 de la poutre à treillis Warren sans montant en élévation 
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2-8- Assemblage des barres du treillis : 


>  Appuis : (articulés) 





Figure 156: Vue 3D de l'assemblage treillis "Appui-Poteau BA" 


| +403 ou_|+738 
y \ 





Figure 157: Assemblage de l'appui « treillis- Poteau BA » 
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R Définition de l'assemblage du pied de poteau articulé - NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2 


Fichier Aide 
JL Poteau 
JL Platine 
À, ancrage 
JL Bêche 
dib soudures 
Ah Fondation 


Paramètres 
réglementaires 


Disposition 


Plan de cisaillement 
(@) Partie non-filetée 
(©) Partie filetée 


Ancrages 


Type: 
Dimension: 


Dimension: 


Longueur: 
Largeur: 
Épaisseur: 


Material: 


Nb de lignes: ny = |2 
v 
Nb de colonnes: ny= |i 
Entraxe vertical: ey = 300mm 
Entraxe horizontal: eH = 
Décalage: m= 
Ţ Diamètre: M42 vo. 
Classe: 46 v 
Li = 100mm La = 
L2= 640mm La 
Plaque d'ancrage Platine 
lap = lwg = 60mm 
bap = bwg = 60mm 
tap = twg = 10mm 
ACIER v ACIER v 











> Nœud treillis : (soudure des barres) 





Figure 158: Paramètres de l'assemblage treillis "Appui-Poteau BA" 





Figure 159:Vue en 3D Nœud du treillis 
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R. Définition de l'assemblage par tube - N 2007/AC:200! X 
— Géométrie Numéro CE Nom Noeud de treillis en tube v 
au ei a - Ex Eo mm 
a ai Lis Soudures des barres a= 5mm 
Membrure Montant 
Numéro: | 34 € 
Profilé: | TCAR 180x6.3 | | TCAR 100x5 | 
Matériau: [ACIER -| [ACIER E24 7) 
Hauteur: ho = 180 mm h3 = 
Largeur: bý = |180 mm bg = 
Épaisseur de l'aile: tg = 6mm tg = 
Épaisseur de l'âme: two = 6mm ta = 
Rayon: ro = (20mm ra = 
Longueur. Lo = 3000mm La= 

















sons] 06 Lam | | 


Figure 160: Paramètres choisis de la soudure des nœuds du treillis 
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS : 


Pour conclure, nous devons avouer que nous avons pu atteindre de nouveaux objectifs 
dans notre parcours par le traitement de formes courbées non seulement en plan mais aussi en 


espace. 


En effet, ce projet de fin d’étude nous a permis d’accentuer nos connaissances de base 
techniques, de forger nos compétences et de nous familiariser davantage avec les logiciels de 
calcul. De plus, nous avons essayé de nous pencher sur tous les onglets d’étude du bâtiment en 
termes de renforcement, de réponse sismique, de traitement de certains éléments structuraux en 


béton armé, en acier ou même en combinant les deux matériaux à la fois. 


Nous tenons à signaler que nous avons, toutefois, été contraintes par certains problèmes 
de modélisation dus à cette conception. Il fallait harmoniser l’étude technique avec le style 


architectural pour conserver les incurvations de l’ensemble des éléments structuraux. 


Nous avons pu assurer, par le biais du premier chapitre d’étude, le renforcement de la 
façade existante en proposant la solution optimale pour la rigidifier : « par l’adjonction de 
profilés métalliques ». 

Il a été indispensable de s’attaquer par la suite à la sismicité de notre structure reflétant, par sa 
conception un aspect irrégulier clair chose qui a été approuvé par un calcul manuel détaillé 
exposé en détail dans ce mémoire. Toutefois, la conception adoptée a vérifié la stabilité de la 


structure vis-à-vis du séisme en termes de déplacement latéral et de masse participante. 


Quant à l’auditorium, nous avons conclu la nécessité d’un ferraillage consistant des 
poutres et des poteaux, vu sa forme complexe d’une part et sa fonctionnalité en tant que salle 


de conférence d’autre part ce qui lui confère une charge d’exploitation importante. 


Pour ce qui est de la partie Passerelles. La variante à treillis s’est avérée la plus optimale 


et la plus légère et nous pouvions optimiser davantage ce choix. 
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En effet, nous avons suggéré d’opter pour des diagonales à sections variables. Mais, le 
maître d’œuvre a désapprouvé cette solution en raison de son apparence non homogène, ce qui 


peut nuire à l’esthétique. 


Nous recommandons également une étude approfondie des dalles de l’auditorium. En 
effet, leur forme est non traitée par les calculs préconisés pour les dalles ordinaires en BA. 
D’autres méthodes de calcul sont à prévoir notamment la méthode des lignes de rupture qui 


s’avère plus générale. 


De plus, des recherches doivent également se focaliser sur les autres éléments de la 
structure voire la façade courbée, la terrasse avec les ouvertures ovales, les voiles ondulés... 
Chacun de ces éléments peut faire l’objet d’un projet détaillé et intéressant. Pour notre cas et 


par manque de temps, il n’a pas été possible d’évoquer ces parties pour notre étude. 


Nous recommandons aussi une étude acoustique et thermique du bâtiment qui peut 
présenter un projet intéressant. En effet, l’espace de travail du siège doit répondre au confort 


du personnel. 


Finalement, nous sommes convaincues que ce travail n’est qu’une étape primaire pour 
nous lancer dans une carrière professionnelle et continuer à acquérir une formation approfondie 


dans ce domaine. 
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Plan archi "Sous-Sols 2" 


Figure 162 
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Plan archi “"Sous-Sols 1" 


Figure 161 
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Figure 164: Plan archi "RDC" 
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Figure 163: Plan archi "1er Etage" 
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Figure 165: Plan archi "3ème Etage" 
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Figure 168 : Plan archi "Toiture" 
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Annexe? : Dimensionnement des semelles de la facade renforcé par 





chemisacge : 


Poinçonnement : 


N° Voile |Epaisseur! Longeur | Ng sanss | Mser 
voileb |voilel(m)| ppiKN}) | (KN.m) 


L 
2.50 
| | 0 
2.50 


OK 


149 2.00 0.70 

150 548.00 
35 2. 

152 | 44.50 
00 | 2. | 

154 | 35.00 522.00 | 77.00 | 2.00 | 2.50 | 0.707 
34. 2.00 | 2.50 | 0. 


2. | 
155 | 3 531.00 
156 | 24. 


X |cn 
8 |S 


Renversement : 


Renversement 


Q= N+PP | ey | compression DEL qref([Mpa) 
(KN) | (m) 


126.96 


158.86 
140.02 
163.39 


Mstab{ds les deux directions) Mb OY Msta/Mb (OX) 
149 478.25 
150 794.375 26.48 


151 751.375 


152 858.9 
153 1072.82 


155 773.125 





154 
156 


Calcul des armatures : 


Voile | Nu (KN) | NumaxavecPP_| Mu(KN.m) | eyu(m) | M1(KN.m) | L/24 |Aly = Alx (cm?)| As choisie (cm?) At choisie (cm?) 
149 | 400.5 518.63 59.80 43.60 | 0.10] 1.59 | 6HA8 (3.02) 8HA12 (9.05 ) 


150 | 745.1 863.23 70.00 70.57 


216 | 6HA8(3.02) | 7.13 | 8HA12 (9.05) | 


151 | 697.6 | 815.73 | 60.60 | 0.07 | 66.32 | 0.10 | 203 | 6Has(3.02) | 6.69 | 8HA12 (9.05) | 
152 | 699.1 | 83140 | 10150 | 012 | 3993 | 0.12 | 146 | éHA8(3.02) | 6.67 | 8HA12 (9.05) | 
153 | 668.3 | 800.60 | 103.70 | 013 | 3867 | 0.12 | 141 | 6HA8(3.02) | 6.47 | 8HA12 (9.05) 
154 | 708.8 | 826.93 | 544o | 0.07 | 6678 | 0.10 | 204 | 6Has(3.02) | 6.72 | 8HA12 (9.05) | 


155 | 722.2 840.33 56.70 67.95 


6HA8 (3.02 ) 8HA12 (9.05 ) 


156 | 389.7 | 507.83 | 4520 | 0.09 | 4178 | 0.10 | 128 | éHA8(3.02) | 4.50 | 8HA12 (9.05) | 
Voile | Na (KN)| NaavecPP | Mxsismique{KN.m) | eya(m) | M1(KN.m) | 1/24 [Aly = Alx (cm?)| As choisie (cm?) | At(cm?) | At choisie (cm?) 
149 | 266.1 | 353.60 | 32410 | 092 | 754 | 0.10 | 028 | 6Has(3.02) | 5.95 | sHA12(9.05) | 
150 | 504.9 | 592.40 | 4390o | 0o72 | 20.69 | 0.10 | 0o76 | éHA8(3.02) | 8.29 | sHa12 (9.05) 


151 | 451.2 538.70 397.40 17.73 |0.10 | 065 | 


6HA8 (3.02 ) 8HA12 (9.05 ) 


152 | 2243 | 32230 | 52430 | 163 | -347 |012| -013 | 6Has(3.02) | 6.27 | 8HA12 (9.05) | 
153 | 206.6 | 304.60 | 51970 | 171 | -427 |012| -016 | 6Has(3.02) | 6.11 | 8HA12 (9.05) | 
154 | 470.4 | 557.90 | 38520 | 069 | 199 | 0.10 | 073 | 6Has(3.02) | 7.68 | 8HA12 (9.05) | 
155 | 486 | 573.50 | 40250 | 0.70 | 2014 | 0.10 | 074 | 6Has(3.02) | 7.96 | 8HA12 (9.05) 
156 | 2614 | 348.90 | 30280 | 087 | 838 | 0.10 | 0o31 | 6Has(3.02) | 5.70 | sHa12 (9.05) | 
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Annexe 3 : Dimensionnement des semelles de la façade renforcée par 
profilés en métal: 


Poinçonnement : 


aps Das ni a a | [nm we mn 
s| as | 2724 | #00 | 1539 | 2 | 25 | o7 | ok | 55759 | 02 | trepèe | 11152 | 11717 





Renversement : 


Voile | renversement 

= | Mstab{ds les deux directions) Mb OY Msta/Mb (OX) 
149 670 107.21 
150 696.9875 125.39 





Calcul des armatures 


Numax (ou Nu Mu correspondant 

Voile à Nu(ou Aly = Alx (cm?) | As choisie (cm?) At choisie (cm?) 
à Mumax)(KN.m) 

149 | 605.53 | 





—es — 16 0.10 SR on 
151 25114 | 010 __6HA8(3.02) | 7.20 | 10HA12 (9.05 ) 
Nalou Na Mx sismique 
Voile |correspondant correspondant (ou Aly = Alx (cm?) | As choisie (cm?) At choisie (cm?) 
à ER ME TE ETS (KN.m) 
149 | 308.50 | 396.00 | 710.00 | 1.79 | -86.42 | 0.10 | -3.16 | 6GHA8(3.02) | 11.23 |10HA12(9.05) 
151 


312.48 | 399.98 713.00 -89.73 om0 | -s28 | 6nas(.02) | 1130 [10H12 s) 
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Annexe 4 : Métré de la façade renforcé par chemisage : 


Métré du béton 


DIMENSIONS QUANITITES 


TOTAL : BA Pour Selles 


TOTAL: BA Pour Poutre 


TOTAL: BA Pour Fut Voile+Voile 
TOTAL 





Métré de l’acier : 


Longueur par Ø 





Repére D Nbre Elemt Nbre Nbre Total Long Unit 


OoOo AK] AY 
Semelles Filante 


SF1 2.50 2.00 0.70 

AX HA12 e=15 Inf| 12| 6 | 14 | 86 | 280 | 24080 | | 
AY HA12 e=15 _Inf| 12 | 6 | 18 | 106 | 230 | 243.80 | | 
SP 2.80 200 0.70 DE 
AX HA20e=15 nf] 12| 1 | 14 | 14 | 310 | 4448 | 
AY HA20 e=15 Inf| 12| 1 | 14 | 14 | 310 | 4448 | 
Longueurs total par Ø 529.03 | 0.00 | 


Masses en(Kg/MI) 0.888 9.864 


Poids en (Kg/@) 469.78 | 0.00 | 


Q 12 Ø 14 
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Nbre Nbr Nbre Long 


Repére D  Elemt e Total Unit Longueur par Ø 


E O8 7 i P © 20 
AK] AY O 
2 









V1 NN, 35 
SRE à al m an lee 
e=15 306.67 
Vus e] a ol o | a | [ue] 
e=15 248.67 
NAT o| a IE NT MNT 


Cad2ABe=18 | 8 | a [a ie | ar |" | 


_Ep 2HA8 e=15 | 8 | 4a |33| 133 | 0.35 |4667] | 
a A 


pe 


e=15 
e=15 


___CV6HA20 |2| 2 | 6 | 12 | 449 | 53.88 | 

ele se a S 
Ep1HA8e=15 | 8 | 2 |17| 33 | 035 |167| | 
LL EL 


V2 0.45 | 2.35 


evoa Læ) 2 |0| æ | sa | | | aw 
['Cad HABe=15 |8 | 2 |r| s3 | 24 [as] l 
paasei e| 2 faj e j oss [aeri |O 
_Ep1HA8 e=15 | 8 | 2] 17 | 33 210 |7000] | 


Longueurs total par Ø me 36 339.20 


Masses en ( Kg / MI ) 0, 222 0.395 | 1.578 


04.1 
Poids en ( Kg/ Ø) 407.78 535.26 
Poutre 
Ce poids a été tiré directement du logiciel MALE 2 534.700 
vu le grand nombre des poutres 


Totale Acier KG 




















1 
047.18 
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Annexe 5 : Métré de la façade renforcé par les profilés métalliques: 


Métré du Béton : 


DIMENSIONS QUANTITES 


TOTAL : BA Pour Semilles 


TOTAL: BA Pour Poutre 
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Métré de l’acier 
Longueur par 


: Lon 
Repére Te o 


O12 14 





Semelles Filantes 


SF1 2.50 2.00 0.70 








AX HA12e=15 mf] 12 | 6 | 14 | 86 | 2.80 | 240.80 
AY HAI2e=15 Inf] 12 | 6 | 18 | 106 |230. 






Ea 
243.80 | 


Longueurs pr 
totales par © 484.60 
MERS 9.86 
(Kg /MI) 0.888 4 
EE AUCH 430.32 0.00 







Longueur par Ø 
Ø 
OCR PS 1 














AX 2HA12e=15 | 12 | 4 | 33 | 138 | 305 |  |a406| 
[AY 2HA12e=15 | 12 | 4 | 27 | 107 |373| | 397 | | 
[AY 12HA20 | 20 | 4 | 12 | æ | 449 | | |215.52 
| Cad 2HA8 e=15 | 8 | 4a | 33 | 133 | 1.27 | 169.38 | | 
| Ep2HA8e=15 | 8 | 4 | 33 | 133 | 0.45 | 600| | | 
| Ep1HA8/M | a | a | 6 | 26 |045] 1163| | | 

totales par Ø 






MESSE 


(Kg/M1) 0.222 0.4 1.578 
Poids en (Kg / Ø 

sr 
TOTAL 711.37 


Poids en (Kg / Ø 
Poutre ) 


Ce poids a été tiré directement du logiciel vu le grand 
2 334 
nombre des poutres 
Totale Acier CRIS 


type nombre Longueur poids/ml 


NON CEIIOUTER TUBO 
139X 5 9.86 






TOTAL TROND KG 1309 
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Annexe 6 : Paramètres de calcul des coordonnées du centre de masse 


et celles du centre de rigidité nécessaires pour la vérification de 
l’excentricité entre eux. 


N° (v1(m)y2(m) _ [21(m)/22(m) x (m) je (m)b(m)_}h (m)ix (m4]ly (m4) (m?Jixx_ jyy (sx sY xx y ve 
1150 
1148) 35.71) 3491, 11.15) 6.95) 42.02) 0.3] 08) 4.2) 0.01) 0.00! 0.24] 0.54] 0.06/10.08 8.47) 22.60] 4.49 
1146 
1142, 35.71) 3491/1115) 6.95) 25.32) 0.25) 08) 4.2) 0.01) 0.00! 0.20] 0.27] 0.04 5.06) 7.06| 6.84] 2.60 
1144) 34.91) 31.61, 11.15) 6.95) 25.32) 0.25) 3.3] 4.2) 0.75) 0.00! 0.82/18.96| 0.14/20.89) 27.44) 479.99] 9,51 
1140) 35.71) 3491/1115) 6.95) 2127) 0.3] 08) 4.2) 0.01 0.00! 0.24] 0.27] 0.06) 5.10) 8.47) 5.79] 4.49 
1138 


Tableau 48: : Paramètres de calcul des coordonnées du Centre de Masse et du Centre de Rigidité pour les voiles suivant x 


N° CE ER ECO D CT EC CS CCC TES ew hoe we 
1149 EEE EE 
1151 EO T s 1890.65 
1145) 39.75) 37.7, 1115) 6.95) 35.71) 0.3) 0.220. 74.6 
1152| 39.75| 37.7, 11.15|_6.95| __33.66|__0.2 0.14] 0. | 62.6 
1147| 39.75) 37.7, 1115) 6.95) 3161) 0.3) 215.2 
1141| 25.32/ 21.27) 11.15) 6.95) 3491) 0.3 EOE 2| 9.80/2023.0 
1143 C UT 9/1659.4 
1136 71.4 

O. 21 
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1139 ion 92.9 
H371677 elis 69) 3161 0.25 sal 1715] 1.39] 2 


Tableau 50: Paramètres de calcul des coordonnées du Centre de Masse et du Centre de Rigidité pour les voiles suivant y 


B 
N 
O 
U 
D 


H 
N 
ojo 
P | Un 
w| e 
O 
N 














N etm vE JA t e2 e) aimatrla ten Jib Call hi aiad e ex fiv Y [SX Jey oe [nv 
1702| 0.12} 289 1.13} 89s] o8 osel 001,000 007 02. 000 00s) 003] osa] ooo] ota 
1793| 2| Soit) 698| 08 077| 0.02] 0.00] 0.06} 0.50] 0.12 0:29 
isa] 72s] soel 1115) 69, o-s] 077] 002000 006) 050 045) o-a] 39s] 408) 354) 374 
1801| 725) 28/1115) 693| 06 058, 001 0.00 002 02% 013, 005 222| 082| 104 014 
asoj 1549, 9054/1115) 69%, 08 077) 002000, oos] 0.50! 028) 05, 779. aso] 13.80] 5.23 
2852 2314) osal 111s] 695) o-s] 0:77] 002000 006) 050 1.33 05/1163) aso] 3080 5.23 
2827 2314, 2891115, 69%, 08 077) 002000! 006 oso 1.34 
2818 30.78 2.89 11. 15 6.95 0.8 5 M à 0.02 un 0.06 du = 0.17 15.47 1.45 54.49 0.48 
2855 38.43 2.89 AL: 15 6.95 0.8 0.77 0.02 on 0.06 0.50 En 0.17 19. 32 1.45 84.95 0.48 
2638 45.97 2.89 11.15 6.95 0.6 0.58 0.01 on 0.02 0.28 Re 0.05 13.00 0.82 35.82 0.14 


Tableau 49: Paramètres de calcul des coordonnées du Centre de Masse et du Centre de Rigidité pour les poteaux mixtes 


m n de EEIN 
3L, 78ldx | FA P 
31.47/dy | 12.8 


cox | 206m | 345 
18.65ky | 322 





Tableau 51: coordonnées du CG et CR 
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Annexe 7 : Pré-dimensionnement des poteaux du bloc 3 : 


1° méthode utilisée : avec l’élancement 


niveau 


aa |demiellipse | 3.35]47.3x73.6 | 17 | 
p45 __demiellipse | 3.35]47.3x73.6 | 17 | 
PS3 |demiellipse | 3.35]47.3x73.6 | 17 | 
P90 |rectangle | 3.35/50x55 | 17 
p91 rectangle | 3.35/50x55 | 17 
P62 circulaire | 3.35 











circulaire 
circulaire 


3.47 







P72 {circulaire ase tr 
P73 {circulaire |" 8.5)p60 |" 49 
CE ET CT e a 
pra sb | # — 


pa Sarie | aoo | 2 
psa circulaire "|" 10.080 | 62 
ps5 [circulaire | 8.5/p60 | 49 





225 


Ecole Mohammadia d'Ingénieurs- Projet de Fin d'Etude 


Paa  Jdemiellipse | 3354736862 | 7 | 
P45 demi ellipse | 336/47%662 | W | 
E te E 
P90  frectangie | 3356/5066 | 7 | 
Bio eera | an l 
P62 (demi ellipse | 33547.3552 | 

P65 (demi ellipse | 3364726602 

W hee | 2 
P 

P50 [circulaire | 

PSI [circulaire | 

P56 [circulaire | 

PSr [circulaire | 

P58 [circulaire | 

a [ue | 

Pea fe 


E [2390 | #5 — 
P70 [circulaire | 2256/0860 | B | 
Pri [eærculaire | 1456/0860 | 8 | 
P73  Jcireutaire | ajoe | a 
P79  Jcireutaire | aafo | a 
Pe3  Jcireutaire |  15[oe0 | 8 | 
Pe5 Jcireutaire | afoso | 8 


2017-2018 


dermi ellipse 
dermi ellipse 
dermi ellipse 


Pad | 
P45 | 
ES 
Ps0 [rectangle | 
Ps1 [rectangle | 
P62 [deri ellipse | 
PE5 (demi ellipse 
Pag [circulaire | 
P52 [circulaire | 
P59 [circulaire | 
Pag [circulaire | 
P50 [circulaire | 
P51 [circulaire | 
P56 [circulaire | 
P57 [circulaire | 
me feroare — 
E 
E 


C E EE e | 5 
P73  Jcireutaire | ajoo | B | 
P79 [circulaire |  aæjoe0 | B | 
Pe Jcireutaire | 335]D60 | B | 
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2ème méthode utilisée : avec l’effort normal Nu sur les poteaux : 


Poteaux de la façade (RDC+1étage) 


Poteau Nu(KN)  S(m?) (hauteur (m) |D(cm) | 
P69 | 3556.14] 0.237076] 9.46] 54.9412903 
P70 
P71 
p72 
P73 
P76 
P77 
P79 
P80 
P81 
p82 
P83 
P84 
P85 8.5| 27.9886562 


Poteaux de la façade (3ème étage) 


Poteau |Nu(KN)  (S(m?) (hauteur (m) |D(cm) | 
p69 
P70 a 
P71 EE 


E a 
nn S 
P72 
P73 
P76 
P77 
P79 
P80 
P81 

a a 

1659.71 


P82 
P83 


P84 1659.71| 0.11064733| 3.35| 37.534059 
P85 668.93| 0.04459533| 3.35| 23.82866 


RE RS E 
CCS ES PS PE EE 
Pma EE EE y 
CE RE RE 
CES PS AS SE 
CES PS e l O 
e RS PE EE 
CCS PS ES ES RE 
P85 | 802.46] 0.05349733| 2.4] 26.0988353| 





Poteaux de la façade (terrasse) 


Poteau _|Nu(KN)  (S(m?) [hauteur (m) |D(cm) 
P69 | 524.49] 0.034966) 3.35] 21.0997853] 


195.83] 0.01305533| 3.35) 12.8928533| 


257.29] 0.01715267 3.35| 14.7781777 


299.96| 0.01999733| 3.35] 15.9566273 


383.3| 0.02555333 3.35] 18.0376036 


343.22] 0.02288133| 3.35] 17.0685144 
293.67, 0.019578] 3.35) 15.78844 


398.96| 0.02659733 3.35] 18.4023848 


152.92] 0.01019467| 3.35) 11.3930912 
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Annexe 8 : Plan d’exécution de la poutre modélisant un mètre linéaire 
dalle du plancher non collaborant 


= ee 
Ofn mul mu 
Ofe ea af 

à, 
OCR 
IN, Qo 
(7 } | 12HA8 E35 LP 










Tél Fax Acier HA 500 = 303 kg 


Tenue au feu On Fissuration peu préjudiciable Reprise de Détonnage : Non Béton : BETON = 0.187 m3 Acier HA 500 = 187 kg 


R Niveau standard | Poutre1 : P2 _—— Ed. D 
dalle model poutre! Section 100x15 


g 
oj a] TB 











n —_——— n 
R Niveau standard | Poutre1 : P3 sus or DOS 
dalle model poutre| Section 100x15 a Page 3/3 
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Annexe 9 : Plan d’exécution des poutres de l’auditorium (voir figure 





de l’auditorium pour les nominations) : 


Poutre R11 : 


& 553 J 
Ofe n] 
Olman vala) 
Olman rala E 


-a ooo HM l aal raoa 
Reprise de bétonnage : Non | Béton : BETON30 = 1.4 m3 | Acier HA 500 = 75.9 kg 
. Su u coffrage = 2 inférieur 4 cm e su ur 4 cm 
R Niveau standard | Poutre1 : P1 nenen 
% -= D Densité = 119.3 kg/ m3 Echelle la vue 1/33 
mo _R11 Section 50x50 Page 1 





Figure 169: Ferraillage de la poutre R11 
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Poutre R12+CR12 : 


F PEE p 
Tenue au feu 1h Fissuration peu préjudiciable Reprise de bétonnage : Non Béton : BETON30 = 1.73 m3 Acier HA 500 = 55.6 kg 
Niveau standard | Poutre1 : P1 mani ere) 
| e Densité = -5 kg/ Echelle vue 1/50 
Ei R12 Section 50x50 Page 1/2 


Figure 170: Ferraillage de la poutre R12 





o| ame oo] Fome 
Olua n a 
Ofn re] a 
Ofm of a 
Olm na| o 
Olon re] E 


Tél Fax Acier HA 500 = 55.9 kg 
Tenue au feu 1h Reprise de bétonnage : Non Béton : BE TON30 = 0.833 mB Acier HA 500 = 25.4 kg 


Niveau standard | Poutre1 : P2 Nombre 1 D ie CO e 


251 må 
A R42 Section 50x50 RREA 
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Poutre R13+CR13 : 


OCR: S 


Acier HA 500 = 260 
———— CS 
AR niveau standard [PouetsP fe 
o R43 Section 50x50 a Page 1/2 


Figure 171: Ferraillage de la poutre R13 





Fo] amao Jos) Fome 
Ofe aa a 
Ofm ea] a 
CCE 
CCM 










Acier HA 500 = 242 kg 
Tenue au feu 1h Fissuration peu préjudiciable Reprise de bétonnage : Non Béton : BETON30 = 1.09 m3| Acier HA 500 = 60.5 kg 
a Surface du coffrage = 6.64 m2 Enrobage inférieur 3 cm Enrobage supérieur 3 cm 
R Niveau standard | Poutre1 : P2 n e a 
Er. z Densité = 278 kg/ m3 Echelle pour la vue 1/50 
T R13 Section 50x50 a Page 22 


Figure 172: Ferraillage de la console CR13 
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Poutre R20+ R23 : 


m| mn fon) rome 
Ofm muf nfe 
jom nu] ml 
(3) | 6HA10 ET Bus o 
Ofan nn) oje 

D DE A a E S A E SES RG S #2, 
Om ufr) Ge 

10 

T6HAS H101 | 31 Lo p 
























Acier HA 509 = 51 213 

Tenue au fu 1n Fissuration peu préjudiciable Reprise de Détonnage : Non | Béton : BETONO = 0.84 m3 Anier HA 500 = 54.6 kg 
nn. k Surface du cofrage = 5.56 m2 Enrobage imérieur 4 cm Enrobage supérieur 4 cm 
= Niveau standard | Poutrei : P1 Nombre 1 DIRES 


R R20 Section 50x40 Page 1/1 
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R21+CR21 : 


OCT 
































Tél Acier HA 500 = 343 kg 
Tenue au fu 1n Fissuration peu préjudiciable Reprise de bétonnage : Non | Béton: BETON3O = 1 m3 Anier HA 500 = 40.3 kg 


Niveau standard | Poutre1 : P1 Tr db 


R21+C21 Section 50x50 


Figure 174: Ferraillage de la Poutre R21 





F318 





F1 92 








F127 














13 2, + nA ps 12 


R Ftit t + H 
0 3.01 

















P 

j Éj E > Béton : BETON20 = 0.79 m3 Acier HA 500 = 31.2 kg 
Niveau standard | Poutre1 : P2 a 
 R21+C21 Section 50x50 





Figure 173 : Ferraillage de la console CR21 
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Annexe 10 : Ferraillage des poteaux de l’auditorium 


Ferraillage des poteaux P49, P50et P51 (RDC) 


{Elliptiques au sous-sol R-2 et circulaires au sous-sol R-1 et au RDC} ont le même 
ferraillage 








(4 } | 216HA8 

















| R2 Poteau663 a 
bloc 3 voile-plancher | Section 53x105 easa Page 1/1 


Figure 175:Ferraillage des poteaux P49, P50 et P51 (R-2) 





Ola = 
D 24HA10 11.38 À 











R-1 


R Poteau681 
- bloc 3 voile-plancher Page 1/1 


Figure 176:Ferraillage des poteaux P49, P50 et P51 (R-1) 
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(2)| 29H10 E198 




















®@ Niveau +11.15 Poteau/729 cie 


- bloc 3 voile-plancher o Page 1/1 


Echelle pour la section 1/10 


Figure 177:Ferraillage des poteaux P49, P50 et P51 (R-1) 


Ferraillage du Poteau P58 : 


CRC 
CCM 
CCI 











 R-2 Poteau671 a 





pro bloc 3 sans les 2 ss sol ep voile2 avec ss sol2 ENRE Page 1/1 


Echelle pour la section 1/20 


Figure 178: Ferraillage du poteau P58 (R-2) 
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de 
21HA20 E541 | 00 


te — 








(2)|10Ha10  k293 














RC — 
a aee Page 1/1 


Figure 179: Ferraillage du poteau P58 (R-1) 


CEE 








Fa Acier HA 500 = 155 kg 
Anier HA 500 = 101 kg 


R R-1 Poteau682 
bloc 3 sans les 2 ss sol ep voile2 avec ss sol2 EDE Page 1/1 


PRO Ecnelle pour la section 1/20 
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_ R-2 


- bloc 3 voile-plancher 


Poteau663 


Section 53x105 





2017-2018 


CRE 
Ojea ar a 
CERCENS 





Acler HA 500 = 181 kg Béton : BETONO = 2.06 mS 


Acier HA 500 = 113kg Surface du cofrage = 11.7 m2 
Enrobage 3 om 

Echelle B3 

ENER Page 1/1 


Figure 180:Ferraillage des Poteaux P60 et P61 (R-2) 


Poteaux P60 et P61 (même ferraillage) : 








_ R-1 


- bloc 3 voile-plancher 








Poteau694 


CERCLE 
a 9HA20 3.07 = 
BIC 1.92 À) 





Acier HA 500 = 65.1 kg Béton : BETONO = 0.735 m3 
Anier HA 500 = 30.3 kg Surface du cofrage = 49 m2 
Enrobage 3 om 


ia Pac z 1/1 


Figure 181:Ferraillage des Poteaux P60 et P61 (R-1 et RDC) 
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